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Vorwort zur fünften Auflage. 

In der neuen Auflage hat der erste Teil „Die Wirkungsweise 
der Gleichstrom -Dynamomaschinen und Motoren" einige Er- 
weiterungen und Ergänzimgen erfahren. Die Bezeichnung der 
einzelnen Größen erfolgte nach den Vorschlägen des Verbandes 
deutscher Elektrotechniker. 

Der zweite Teil „Die Berechnimg der Gleichstrom-Dynamo- 
maschinen und Motoren" wurde entsprechend den Fortschritten 
vollständig neu bearbeitet. Besonderes Gewicht wurde auf die 
Erläuterung der Stromwendung gelegt. Das Bestreben möglichst 
ohne Anwendung höherer Mathematik auszukommen und die« Vor- 
gänge graphisch zur Darstellung zu bringen, führte zur Verwendung 
der im Jahre 1902 von Prenzlin angegebenen Methode. Die Be- 
rechnung des Selbstinduktionskoeffizienten wurde, der Vollständig- 
keit wegen, in einem Anhang durchgeführt. Die Anwendung der 
Wendepole wurde an einer Turbodynamo gezeigt. Zu allen be- 
rechneten Beispielen sind in den' Tafeln die Konstruktionszeich- 
nungen, meist mit Details, entworfen. Das Buch kann daher 
nicht nur als Leitfaden für den Lernenden, sondern auch als 
Handbuch im Berechnungs- und Konstruktionsbureau verwendet 
werden. 

Ilmenau (Thür.), Ostern 1915. 

Die Verfasser. 
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Erster Teil. 

Die Wirkungsweise der Gleichstrom- 
Dynamomaschinen und Motoren. 

I. Abschnitt. 
1. Die praktischen eleictriscilen MaBelnlielten. 

Unter Elektrizität stellt man sich heute einen Stoff vor, sagen 
wir ein sehr leichtes Gas, das aus „Elektronen" besteht. So wie das 
Wasser aus einzelnen Molekülen besteht, so setzt sich die Elektrizität 
aus einzelnen Elektronen zusammen. Durch eine Druckdifferenz läßt 
sich das Wasser in einer Röhre in Bewegung setzen, es fließt durch 
die Leitung in einer bestimmten, begrenzten Zeit eine bestimmte 
Wassermenge. Die durch die Röhre fließende Menge drückt man da- 
durch zahlenmäßig aus, daß man angibt, wieviel Liter Wasser pro 
Sekunde durch den Querschnitt der Leitung gehen. Damit ein kon- 
tinuierlicher Wasserstrom durch die Leitung geht, muß die Druck- 
differenz aufrechterhalten werden. Ähnlich liegen die Verhältnisse 
beim elektrischen Strom. Legt man an das Element einer elektrischen 
Taschenlampe die kleine Glühbirne, so strömt durch die Leitung und 
durch die Drähte der Lampe pro Sekunde eine bestimmte Elektrizitäts- 
mei^e. 

Man nennt die Elektrizitätsmenge, die pro Sekunde 
durch den Querschnitt der Drähte geht, die Stromstärke. 

Ist Q = Elektrizitätsmenge, t = Zeit in Sekunden und J die 
Stromstärke, so wird O 

J=-7-. (1) 

t 

Die Elektrizitätsmenge läßt sich nicht unmittelbar wie die 
Wassermenge messen, sondern man muß eine der Wirkungen des elek- 
trischen Stromes benutzen. Sehr einfach läßt sich die Einheit der 
Stromstärke mit Hilfe der chemischen Wirkungen festsetzen. Nach 
den gesetzlichen Bestimmungen bezeichnet man als die Einheit ein 
Ampere diejenige Stromstärke, die pro Sekunde aus einer Silber- 
nitratlösung 1,118 mgf Silber ausscheidet. 

Aus Gleichung (1) ist die Elektrizitätsmenge 
Q = Jt. 

SchmJdt-Ulm, Gleichstrom-Dsmamomaschinen. 1 
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Die Einheit der Elektrizitätsmenge ist daher die Amperesekunde, 
oder das Coulomb. Folglich ist eine Amperestunde gleichbedeu- 
tend mit 3600 Coulomb. 

Die Ursache der Wasserströmung durch ein Rohr war der Druck- 
unterschied zwischen den beiden Enden. Das Wasser strömt vom 
Ende höheren Druckes nach dem Ende niederen Druckes. Durch 
eine Pumpe kann der Druckunterschied konstant gehalten und ein 
kontinuierlicher Kreislauf des Wassers erzeugt werden. Schließt man 
ein galvanisches Element durch einen Draht, so fließt ein elektrischer 
Strom durch das Element und den Draht. Das Element vertritt die 
Stelle der Pumpe. Zwischen den beiden Polen des Elementes herrscht 
eine elektrische Druckdifferenz, man sagt, das Element habe eine 
gewisse Spannung. Diese Spannung wird durch die „elektromoto- 
rische Kraft" (abgekürzt EMK genannt) des Elements fortwährend 
aufrecht erhalten, so daß der elektrische Strom so lange durch den 
Draht und das Element kreist, bis der Stromkreis unterbrochen wird. 
Beim „offenen" Element, d. h. wenn das Element keinen Strom liefert, 
ist die Spannung gleich der EMK. Die EMK eines Elementes ist fast 
konstant und unabhängig von der Elementengröße. Als Einheit der 
EMK hatte man ursprünglich ganz willkürlich diejenige des Daniell- 
Elementes gewählt. Mannannte diese Einheit l„Danieir*. Später 
wurde als praktische Einheit das „Volt" gewählt, es ist ein wenig 
Meiner als die ursprüngliche Einheit ein Daniell. 

EMK eines Daniellelementes = 1,07 Volt. 

Legt man an die Klemmen eines Elementes nacheinander Drahte von 
verschiedener Länge und Dicke, so ergibt sich für jeden Draht eine 
andere Stromstärke. Bei ein und demselben Draht aber ergibt sich 

EMK 

immer dieselbe Stromstärke. Das Verhältnis bezeichnet 

Stromstärke 
man als „Widerstand". Die Einheit des Widerstandes ist das 
„Ohm". Wenn eine Stromquelle mit der EMK 1 Volt in einem 
Widerstand die Stromstärke 1 Ampere erzeugt, so hat der Wider- 
stand die Größe 1 Ohm. 

2. Das Ohmsche Gesetz. 

Die gesetzmäßige Abhängigkeit der Stromstärke von der elek- 
tromotorischen Kraft und von dem Widerstand des Stromkreises ist 
zuerst von dem deutschen Physiker Ohm erkannt worden. 

Wenn in einem Stromkreis von 1 Ohm Widerstand die EMK von 
1 auf 2 Volt erhöht wird, so steigt im gleichen Verhältnis die Strom- 
stärke auf das doppelte, erhöht man sie allgemein auf E Volt, so steigt 
die Stromstärke auf das E fache. Vergrößert man ferner in demselben 
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Kreis den Widerstand auf 2 Ohm, so geht bei der EMK von E Volt 
die Stromstärke auf die Hälfte zurüok, verändert man ihn allgemein 
auf B Ohm, so stellt sich die Stromstärke auf dem Bten Teil ein. Für 
die Stromstärke gilt also die Gleichung: 



J = 



B 



(2) 



ni^^bbb^^ 



??. 



i^i 



c^- 



Cb- 






in Worten: 

In jedem geschlossenen Stromkreis ist die Strom- 
stärke gleich der EMK dividiert durch den Widerstand 
des Kreises. 

Setzt sich der Stromkreis aus mehreren Teilen zusammen, so ist 
unter dem Widerstand R des Stromkreises die Summe der Wider- 
stände der einzelnen Teile zu ver- 
stehen. Der Gesamtwiderstand eines 
jeden Stromkreises setzt sich nun aus 
demWiderstand der Stromquelle (dem 
inneren Widerstand Ei) imd dem 
Widerstand der Leitungen und strom- 
durchflossenen Apparate, die an die 
Klemmen der Stromquelle ange- 
schlossen sind (dem äußeren Wider- 
stand Ra), zusammen. 

In Abb. 1 besteht der Stromkreis 
aus dem Element mit der EMK E und 
dem Widerstand Ri, femer aus der 
Hinleitung mit dem Widerstand R^, 
dem stromdurchflossenen Apparat mit 

dem Widerstand Rg und der Rückleitung mit dem Widerstand Rg. 
Der Glesamtwiderstand des Stromkreises ist: 

R = Ri + Ri -I- Rg + R3 Ohm. 

Hierin stellt Ra = Ri + R 2 + R3 den äußeren Widerstand dar. Die 
Stromstärke in dem Kreise beträgt 

■ Ampere. 



1 



>3 



Abb. 1. 



j = A = . 



R Ri+Ri+Rg+Ra 

Istz. B. E = 2 Volt, Ri =0,2, R^ = R3 = 0,1, Rg = 3,6 Ohm, so ist der 
äußere Widerstand 

Ra = 0,1 + 3,6 + 0, 1 = 3,8 Ohm, 

der Glesamtwiderstand 

R = Ri -f Ra = 0,2 + 3,8 = 4 Ohm. 
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Nach Gleichung (2) daher die Stromstärke 

E 2 
J = — = — = 0,6 Ampere. 
R 4 

Ist in einem Stromkreis die Stromstärke und der Widerstand be- 
kannt, so kann man natürlich nach dem Ohmschen Gesetz auch di« 
EMK berechnen. Für diese gilt: 

E = J • R. 
Ebenso kann auch der Widerstand bestimmt werden, wenn die Strom« 
stärke und die EMK gegebene Größen sind. Der Widerstand beträgt 
dann : E 

Das Ohmsche Gesetz hat auch dann Gültigkeit, wenn sich 
einem Stromkreis mehrere EMKe befinden. Die resultierende EMB 



-ciT 



-^yvyywv— 



m 



- + 



li 



I — WMNV- 



7?« 



mm 



£^ 



Abb. 2. 



Abb. 3. 



in einem solchen Kreis ist dann gleich der algebraischen Summe der 
EMKe der einzelnen Stromquellen. In Abb. 2 sind z. B. zwei Elemente 
deren EMKe E^ und Eg sind, hintereinander geschaltet, in Abb. 3 
gegeneinander geschaltet. Im ersten Fall ist die wirksame EMK : 

E = El + Eg, 
im zweiten Fall dagegen : 

E = EjL — E2* 
Sind die inneren Widerstände der Elemente Ri' und Ri'^ und der 
äußere Widerstand Ra, so wird die Stromstärke 

Ei + E, 



bei Hintereinanderschaltung J = 



bei Gegeneinanderschaltung J = 



Ri' + Ri^ + Ra 
Ri' + Ri'^ + Ra 



Ampere, 



Ampere. 
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Z. B. wird mit E^ = 2 Volt, Eg = 1,5 Volt, Ri' = 0,1, Ri'' = 0,2 
undBa = 3,2 0hm: 

bei Hintereinanderschaltung J = ^^-^ = — ^— = 1 Ampere, 

0,1 + 0,2+3,2 3,5 

2 15 Q 5 

bei Gegeneinanderschaltung J = — = — ^ = 0,143 Ampere. 

3,5 3,5 



3. Der Widerstand. 

Nach dem Ohmschen Gesetz ist der Widerstand das Verhält- 
nis von EMK zur Stromstärke. Aus den geometrischen Abmessungen 
Länge und Querschnitt läßt sich für ein gegebenes Material, bei be- 
stimmter Temperatur der Widerstand ebenfalls berechnen. Legt man 
z. B. einen Quecksüberfaden von 1 qmm Querschnitt an eine EMK 
von 1 Volt und ändert die Länge des Fadens, so ergibt sich eine 
Stromstärke von 1 Ampere bei einer Länge von 1,063 m und 0°. 
Nach den gesetzlichen Bestimmungen ist daher die Widerstands - 
einheit 1 Ohm dargestellt durch einen Quecksilberfaden von 1 qmm 
Querschnitt und 1,063 m Länge bei der Temperatur 0° C. Ein 
Quecksilberfaden von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt besitzt 

einen Widerstand von = 0,94 Ohm. 

1,063 
Legt man einen Kupferdraht von 1 m Länge und 1 qmm Quer- 
schnitt an die EMK 1 Volt, so erhält man eine Stromstärke von 

57 Ampere, d. h. einen Widerstand von = 0,0175 Ohm. Der 

57 

94 

Widerstand des Quecksilbers ist daher — '- = 53,6 mal so groß als 

0,0175 
der des Kupfers. Für jedes Material läßt sich der Widerstand pro 
1 m Länge und 1 qmm Querschnitt bestimmen. Man nennt ihn 
den „spezifischen Widerstand". In der Folge ist er mit s be- 
zeichnet. 

Je größer die Drahtlänge, desto größer ist der Widerstand, aber 
je größer der Querschnitt, desto kiemer ist er. 

Bezeichnet 1 die Länge in Metern, q den Querschnitt in Quadrat- 
millimetem, so ist i 

R = s — Ohm. (3) 

q 

Der Widerstand im allgemeinen und demnach auch der spezifische 
Widerstand ändert sich nun mit der Temperatur, und zwar nimmt er 
mit steigender Temperatur bei den Metallen zu, bei Kohle und flüssi- 
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gen Leitern dagegen ab. Die Widerstandszunahme, die pro Ohm bei 
1 ° Temperaturerhöhung auftritt, bezeichnet man als den „Tempera- 
turkoeffizienten". Ist dieser a und ist der spezifische Widerstand 
irgendeines Materials bei Grad s^, so ist der spezifische Widerstand 
St bei t Grad: 

St = So + a • Sj, . t = Sj, (1 + a • t). 

Werte für s bei ° und für a. 



IVfaterial 



Aluminium . . . 

Blei 

Eisendraht . . . 

Gold 

Kupfer, ohem. rein 
Handelskupfer 
Messing .... 
Neusilber . . . 
Nickel .... 
Platin .... 
Queoksüber . . . 
Sflber .... 

Zink 

Kohle .... 
Nickelin .... 
Manganin . . . 



0,03 
0,22 
0,13 
0,022 
0,0164 
0,0175 

0,05 bis 0,08 
0,15 bis 0,36 
0,13 
0,094 
0,94 
0,0169 
0,06 

40,00 bis 120,00 
0,44 -^ 0,56 
0.43 



+0,0038 

--0,0038 

--0,0048 

--0,0038 

--0,0044 

—0,004 

+0,0016 

4-0,0002 bis 0,0004 

+0,0037 

-f-0,0024 

-j-0.00091 

-1-0,0038 

+0,00365 

—0,0003 bis --0,0008 

+0,00018 bis 0,00028 

+0,00002 



Beispiel. Wie groß ist der Widerstand einer Telegraphen- 
leitung aus Eisen von 3 mm Durchmesser und 20 km Länge bei 
20°C? 

Lösung: Spezifischer Widerstand für Eisen bei 0° = 0,13 Ohm, 
Temperaturkoeffizient = 0,0048. 

Bei 20® beträgt dann der spezifische Widerstand: 

Sjo = So (1 + a • t) = 0,13 (1 + 0,0048 . 20) 
S20 - 0,1424 

Widerstand der Telegraphenleitung: 



s.l 



w = 



0,1424 . 20000 



^ 404 Ohm. 



I 



'7Z 



Den reziproken Wert des spezifischen Widerstandes nennt man 
spezifisches Leitungsvermögen: 

s 
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Gleichung (3) schreibt sich damit 

1 



Für Kupfer ist k = 



1 



0,0176 



k.q 
= 57. 



Ohm. 



(3a) 



4. Der Spannunpverbrauch. 

Im ersten Kapitel wurde erwähnt, daß die EMK die Aufgabe hat, 
die elektrische Druckdifferenz zwischen den Klemmen der Strom- 




Abb. 4. 

quelle, die als lOemmenspannung bezeichnet wird, hervorzubringen. 
Diese Klemmenspannung setzt dann, wenn der Stromkreis geschlossen 
wird, den Strom im äußeren u i v 

Teü des Kreises in Bewegung. Hlnleitvxni 

In dem in Abb. 4 gezeichneten 
Wasserstromkreis fällt diese 
Funktion der Höhen- oder 
Druckdifferenz H^ zwischen den 
beiden Wasserspiegeln zu. Hier 
treibt die Höhendifferenz das 
Wasser von dem oberen Bassin 
durch den Zulauf nach dem 
Wasserrad und durch den Ab- 
lauf nach dem unteren Bassin. 
Am Wasserrad wird dabei nicht die volle Höhendifferenz als nutz- 
bares Gefälle zur Geltung kommen, sondern nur ein Teil H^ davon, 
weil im Zu- und Ablaufkanal zur Überwindung der Widerstände, 
die sich der Wasserbewegung entgegensetzen, ein geringer Teil 




RucVleil-un^ 



Abb. 5- 
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verbraucht wird. Auch bei dem elektrischen Stromkreis (Abb. 5) 
wird in der Hin- und Rückleitung zur Überwindung des elek- 
trischen Widerstands eine gewisse Spannung verbraucht, um wel- 
che dann die Spannung an der Glühlampe geringer als die Klem- 
menspannung ist. Femer wird die wasserbewegende Kraft der 
Pumpe, solange Wasser nach dem oberen Behälter gefördert wird,^ 
stets größer als die Druckdifferenz zwischen den Behältern sein, weil 
sie ja außerdem noch die Widerstände, die das Wasser bei der Be- 
wegung in den inneren Teilen der Pumpe findet, überwinden muß. 
Bei dem elektrischen Stromkreis findet man analoge Verhältnisse. 
Solange in dem Kreis Strom fließt, wird von der EMK ein Teil den 
inneren Widerstand der Stromquelle, die in Abb. 5 als Djmamo- 
maschine gedacht ist, überwinden müssen. Die Klemmenspannung 
wird dann um diesen Teil kleiner als die EMK. 

Wendet man auf den Stromkreis in Abb. 5 das Ohmsche Gesetz 
an und bezeichnet E die EMK der Stromquelle, Ri den Widerstand 
derselben, R^ den der Hinleitung, Rg den der Glühlampe und Rg den 
der Rückleitung, so ist die Stromstärke : 

J = oder 

Ri -h Ri + R2 + Rs 

E = J . Ri -»- J . Ri -»- J . R2 -h J • R3, (4) 

d. h. die EMK zerfällt in vier Teile. Der erste J • Ri dient offenbar 
dazu, den Strom durch die Stromquelle selbst zu treiben,' während die 
drei anderen den Strom im äußeren Kreis durch die Hinleitimg, die 
Glühlampe und die Rückleitung bewegen. Diese letzteren Teile 
stellen die lOemmenspannung Ek dar, also 

Ek = J • RjL -f- J • R2 + J • R3. 

Aus Gleichung (4) folgt dann 

Ek = E — J.Ri. (5) 

Da die Teilspannung e = J • Ri für den äußeren Stromkreis 
verloren ist, so bezeichnet man sie gewöhnlich als Spannungs- 
verlust in der Stromquelle. 

Die Klemmenspannung ist 

Ek = J (Ri + R2 + Rs) also 

j = ^ . 

Ri + R2 + 1^3 

Ist die Klemmenspannung bekannt, so läßt sich mit Hilfe der 
äußeren Widerstände die Stromstärke berechnen. J • Rj und J «Ra 
sind die Spannungs Verluste in den Leitungen, J • Rg = Ek' ist die 
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Spannung, die nützlich in dem Stromverbrauchsapparat z. B. der 
Glühlampe verwendet wird. Aus Et' = J • Rg ißt auch 

T Ek' 
j = ' . 

R2 

Aus allen diesen Gleichungen läßt sich die Folgerung ziehen: 
„Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur für den geschlosse- 
nen Stromkreis, sondern auch für jeden einzelnen Teil 
desselben. Immer bekommt man die Stromstärke, die 
durch einen Leiter hindurchfließt, wenn man die Span- 
nung, die zwischen den Enden des Leiters vorhanden ist, 
durch den Widerstand des Leiters dividiert." 

Umgekehrt ist die Spannung, die den Strom durch einen Leiter 
hindurchtreiben soll, gleich dem Produkt aus der Stromstärke und 
dem Widerstand des Leiters. Um diesen Betrag fällt die Spannung 
in dem Widerstand ab, er wird, wie bereits erwähnt, zur tJT^erwindung 
des Widerstandes verbraucht. Verrichtet der Strom in dem Wider- 
stand selbst keine Nutzarbeit, so bezeichnet man die verbrauchte 
Spannung auch als Spannungsverlust. 

Beispiel. In Abb. 6 soll der Widerstand einer Anzahl parallel 
geschalteter Glühlampen 2 Ohm, der Widerstand der Hin- und Rück- 
leitung je 0,2 Ohm, der Widerstand der Stromquelle 0,1 Ohm und 
die EMK 125 Volt betragen. Die Stromstärke und die Verteilung 
der Spannung auf die einzelnen Teile des Kreises soll ermittelt werden. 

Lösung. Im Kreis fließt ein Strom von 
E 125 

~" Ra + Ri "" 0,2+ 2+0,2+0,1 
J = 50 Ampere. 
In der Stromquelle selbst beträgt der Spannungsverlust : 

J . Ri = 50 . 0,1 = 5 Volt. 
Als Klemmenspannung stehen für den äußeren Teil des Kreises zur 
Verfügung: Et = E — J . Ri = 125 — 5 = 120 Volt. 
Die Spannungsverluste in der Leitung betragen 

J . Ri = J . R3 = 50 • 0,2 = 10 Volt. 
Zusammen also J (Ri+ Rg) = 20 Volt, so daß an den Lampen noch 

Ek' = Ek — JCRi+Rj) = 120 — 20 = 100 Volt 
zur Verfügung stehen. 

5. Die elektrische Arbelt und die elektriscfie Leistung. 

Unter mechanischer Arbeit versteht man das Produkt von Kraft 
mal Weg, unter Kraft das Produkt von Masse mal Beschleunigung. 
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Die Krafteinheit 1 Dyn wird erhalten, wenn der Masse 1 g 
in der Sekunde die Geschwindigkeitszunahme 1 cm/Sek. erteilt wird. 
Wirkt 1 Dyn auf dem Weg 1 cm, so ist die geleistete Arbeit 
1 cwdyn oder lErg. Dies ist die absolute Arbeitseinheit. Da sie 
sehr klein ist, faßt man 10^ Erg zur praktischen elektrischen Ar- 
beitseinheit 1 Joule zusammen. Die praktische mechanische Arbeits- 
einheit ist das Meterkilogramm (rnkg). Die Erdbeschleunigung ist in 
der Sekunde 981 cw/Sek., die Masse von \hg = 1000 g wird also von 
der Erde angezogen mit einer Kraft von 

1000 X 981 = 981 000 Dyn. 
Die Arbeitseinheit 1 mkg umfaßt daher 100 X 981 000 Erg oder 

9,81 . 10^ Erg. 
Da 10' Erg = 1 Joule, so ist 

1 mkg = 9,81 Joule. 

Nach dem mechanischen Wärmeäquivalent sind 427 mkg gleich- 
bedeutend mit einer Ealogramm-Kalorie. Auf eine Kalorie entfallen 
nach obigem g gj ^ ^g? = 4190 Joule. 

1 Joule = ^0,24 . 10—3 jfcgf-Kalorien. 

4190 

1 Jonle = 0,24 (r-Kalorien. 

Unter der Leistung versteht man die Arbeit pro Sekunde. Die Ein- 
heit der elektrischen Leistung ist 1 Joule/Sek. = 1 Watt. 

1 m*gr/Sek. == 9,81 Joule/Sek. = 9,81 Watt. 

Da 75 m*gr/Sek. = 1 PS, so ist 

1 PS = 76 X 9,81 = 736 Watt. 

Mit den gefundenen Zahlenwerten kann man mechanische 
Leistung in elektrische und umgekehrt elektrische in mechanische um- 
rechnen. Fallen in einer Wasserkraftanlage Q Liter Wasser über ein 
Gefälle von h Meter, so ist die vom Wasser geleistete Arbeit Q • h mkg. 
Der Wassermenge entspricht im elektrischen Stromkreis die Elektri- 
zitätsmenge und nach Kap. 4 der Fallhöhe des Wassers die Spannung. 
Die elektrische Arbeit muß sich daher ergeben zu 

A = Q . Ek Joule. (6) 

Dividiert man Gleichung (6) auf beiden Seiten durch die Zeit t, so 
wird die Leistung 

L = — =1 — i'Ek Joule pro Sekimde oder Watt. 
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Nach Gleichung (1) war J = — , also 

L = J • Ek Watt. (7) 

Setzt man Q = J • t in (6) ein, so wird 

A = J • Ek t Jonle. (B) 

Da 1 Joule = 0,24 gr-Kalorien, so wird auch 

A = 0,24 . J . Ek • t öf-Kalorien. 

Nach dem Ohmschen Gesetz ist Ek = J • R, wenn Ek die Spannung 
an den Enden des Widerstandes R. Damit 

A = 0,24 • J* • B • t sr-Ealorien. (9) 

Man nennt Gleichung (9) das Joulesche Gesetz, weil der englische 
Physiker Joule den Zusammenhang zwischen der Arbeit, den elek- 
trischen Größen und der Zeit zum erstenmal experimentell feststellte. 
Ein Joule oder eine Wattsekunde ist wieder eine recht kleine Ein- 
heit, daher rechnet man in der Praxis mit den größeren Einheiten 
1 Wattstunde, 1 Hektowattstunde, 1 Kilowattstunde. 

1 Wattstunde = 3600 Joule, 

1 Hektowattstunde = 360 000 Joule, 

1 Kilowattstunde = 3 600 000 Joule. 

In einem geschlossenen Kreise setzt die EMK E den Strom J in 
Bewegung. Die in diesem Kreise geleistete Arbeit pro Sekunde ist dann 
das Produkt J • E. Dieser Effekt verteilt sich auf die einzelnen Teile 
des Stromkreises, Auskunft über die Verteilung ergibt das Ohmsche 
Gesetz. Für den Stromkreis in Abb. 5 gilt: 

E 

J = , hieraus 

Rd + Ri + Rg + R3 

E = J • Ri + J • Rj + J • R2 + J • R3. 

Multipliziert man jedes Glied mit J, so wird: 

J . E = J2 . Ri + ja . Ri + J« . Rg -f J« . R3. 

Die Gesamtleistung JE zerfällt also in vier Summanden, J* • Ri ist 
die Leistung innerhalb der Stromquelle, J^ • R^die Leistung in der Hin* 
leitung, J2 • R2 clie Leistung in den Glühlampen und J* • Rs die Leistung 
in der Rückleitung. Hiervon ist J^ • Rg die Nutzleistung, für welche 
man in den Glühlampen Wärme und Licht erhält. Die drei anderen 
Beträge werden gleiohfalls in Wärme umgesetzt; sie gehen jedoch 
verloren, weshalb man sie möglichst klein halten soll. Diese Beträge, 
die man auch als Effektverluste bezeichnet, gehen aus den Span« 
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nungsverlusten hervor, wenn man diese noch mit der Stromstärke 
multipliziert. 

Beispiel. In ein Grefäß, welches mit 2 l Wasser von 12° C 
gefüllt ist, wird eine Nickelinspirale von 5 Ohm Widerstand getaucht. 
Durch einen Strom von 10 Ampere, der durch die Nickeünspirale 
fließt, soll das Wasser zum Sieden gebracht werden. In welcher Zeit 
erfolgt dies und welche Kosten verursacht der Strom, wenn der Preis 
für 1 Kilowattstunde 20 Pfennig beträgt ? 

Lösung: Das Wasser muß um 100 — 12 = 88° erwärmt werden, 
für 2 l sind erforderlich 

2000 X 88 = 176000 gf-Kalorien oder 

. i25^ = 734000 Joule. 
0,24 

Die Spannung an den Buden des Widerstandes muß sein 

Ek = 5 X 10 = 50 Volt. 
Aus Gleichung (8) ergibt sich die Zeit zu : 

A _ 734000 
~ J . Ek " 10 . 50 
t = 1468 Sek. = 24V2 Minute. 
Oder aus Gleichung (9) ergibt sich sofort: 

t^ um 1468 Sek. 

0,24 . 102 . 5 

Die Arbeit des Stromes in Kilowattstunden beträgt 

''^^ ^0,2. 
3600000 
Die Kosten sind damit 

0,2 . 20 = 4 Pfennig. 

6. Stromverzweigungen. 

In dem bisher besprochenen Stromkreis sind die Widerstände so 
verbunden, daß von der Stromquelle aus dem Strom durch den äußeren 
Teil des Kreises nur ein Weg zur Verfügung steht. Eine solche Schal- 
tung, bei welcher also immer das Ende des einen Widerstandes mit 
dem Anfang des folgenden verbunden ist, bezeichnet man als „Hin- 
tereinander-, Reihen- oder Serienschaltüng". 

Kann sich der Strom an irgendeiner Stelle des Stromkreises z. B. 
in A (Abb. 6) teilen, so spricht man von einer Stromverzweigung. 



Digitized byLnOOQlC 



13 — 



Biese Schaltung der Widerstände heißt „Nebeneinander- oder 
Parallelschaltung". Zur raschen Ermittelung der Stromverhält- 
nisse in einer Stromverzweigung dienen besondere, zum Teil aus dem 
Ohmschen Gesetz abgeleitete Regeln, die unter dem Namen „Kirch- 
hoffsche Gesetze" bekannt sind. 

a) Erstes Kirchhoffsches Gesetz. 
An jedem Punkt eines elektrischen Stromkreises ist die Summe 
der zufließenden Ströme gleich der Summ© der abfließenden. 




In Abb. 6 gilt also für den Verzweigungspunkt A: 

J = ii + i2 + 13» 
Ebenso für den Verzweigungspunkt B : 

ii + ig + ig = J. 

b) Zweites Kirchhoffsches Gesetz. 

In jedem in sich geschlossenen Teil eines Stromnetzes ist die 
Summe der Produkte aus Stromstärke mal Widerstand gleich der 
Summe der in diesem Stromkreise vorhandenen EMKe. Dabei sind 
die im Sinne des Uhrzeigers tätigen EMKe positiv, die entgegen- 
gesetzten negativ zu rechnen. 

Ist in Abb. 6 der Widerstand der Hin- und Rückleitung Ri, der 
Widerstand der Stromquelle Ra, so gelten für die drei geschlossenen 
Stromkreise nach diesem Gesetz die Gleichungen : 

Stromkreis ARiBCDA:E = J 
Stromkreiß ARgBCDAiE^J 



Stromkreis A Rg B C D A 



E = J 



Ra+ J 

Ra+ J 
Ra+ J 


Rl + il • Ri 

• Ri + ij • Rj 

• Rl + is • Ra 
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Hieraus ist i^ • Bj «= is • R2 = is * R3 °= Ek ~ Spannung zwischen 
den Punkten A und B. Aus obigen drei Gleichungen folgt 

Ek = E — J (Ra + Ri), 
d. h. die Spannung an den Verzweigungspunkten ist um die Spannungs- 
verluste, die in der Hin- und Rückleitung und in der Stromquelle auf- 
treten, kleiner als die EMK der Stromquelle. Ist Ek bekannt und 
sind femer auch die Widerstände der Stromzweige gegeben, so können 
die Stromstärken mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes berechnet werden. 

So fließen im oberen Zweig: 

Ji«k 

Ek 

R. 

Zwei Stromzweige für sich betrachtet, bilden ebenfalls einen ge- 
schlossenen Kreis, in welchem jedoch eine EMK nicht vorhanden ist. 
Mit Rücksicht auf das Vorzeichen erhält man für den oberen und 
mittleren Zweig A R^ B Rg A : 

= ij^ • Rj^ — i2 • R2 
oder ij • Rj = ig • Rg. 

Schreibt man diese Gleichung als Proportion, so wird: 

ii lig = R2 :Ri. 
Dasselbe ergibt sich auch für den mittleren und unteren, bzw. für den 
oberen und unteren Zweig. Immer gilt die Regel: 

Die Teilströme verhalten sich umgekehrt wie die 
Widerstände der entsprechenden parallel geschalteten 
Stromzweige. 

Von besonderer Wichtigkeit ist der Widerstand, den die drei 
Stromzweige zusammen dem Hindurchfheßen des Stromes entgegen- 
setzen. Dieser „resultierende Widerstand" ist jedenfalls kleiner 
als jeder einzelne Widerstand, da ja durch die Parallelschaltung der 
Durchflußquerschnitt vergrößert wird. Ersetzt man die Widerstände 
der drei Zweige durch den resultierenden Widerstand, so darf dadurch 
in den Strom- und Spannungsverhältnissen keine Änderung eintreten. 
Durch diesen Widerstand muß dieselbe Spannung Ek den xmgeteilten 
Strom J hindurchtreiben. 

Bezeichnet man diesen Ersatzwiderstand mit R, so ist nach dem 
Ohmschen Gesetz e^ 

J = -=^ . b) 
R 
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Setzt man die Oleiohungen a) und b) in die Beziehung 

J = ii + ^2 + 13 
Ek Ek Ek Ek 

xv Jbvj^ Jbv2 -LV« 



ein, so wird 



oder 



(10) 



B Bi B2 

Aus dieser Gleichung, die selbstverständlich für jede beliebige 
Anzahl Stromzweige Gültigkeit hat, läßt sich der resultierende Wider- 
stand berechnen. 

, , stellen das Leitungsvermögen des betreffenden 

Rj R2 R3 

Zweiges dar, das Leitungsvermögen der ganzen Verzweigung. 

R 
Es ist also das Leitungsvermögen der ganzen Verzweigung gleich der 
Summe der Leitungsvermögen der einzelnen Zweige. 

Sind die parallel geschalteten Widerstände alle gleich, so ist bei 
vier Widerständen das resultierende Leitungsvermögen: 



1 



1 



+ 



1 



1 



Ri 



1 
Ri 



4 
Ri 



Rj^ Rji^ 
der resultierende Widerstand 

4 

Bei n gleichen Widerständen ist 
also der resultierende Widerstand 
gleich dem nten Teil eines Wider- 
standes. 

Wenn die Verzweigung nur zwei Zweige besitzt, so ergibt sich 
der resultierende Widerstand dieser Schleife aus der Gleichung: 

-L = JL+J_ 

R Rji^ R2 



AAAAAA- 

MAAAA/WWWWWVA* 
Abb. T. 



ZU 



R = 



Ri * R2 



(11) 



Rj + R2 

Von dieser Schaltung macht man z. B. häufig bei der Anfertigung 
von kleinen Präzisionswiderst&iden, bei welchen die genaue Ab- 
gleiohung der Drahtlänge Schwierigkeit' bereitet, Gebrauch. Man 
fertigt den Widerstand etwas größer an und schaltet dann einen zwei- 
ten Widerstand, der verhältnismäßig groß ausfällt, parallel. Der resul- 
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tierende Widerstand entspricht dann der verlangten Größe. Soll dieser 
z. B. 1 Ohm sein, so macht man Ri in Abb. 7 etwas größer als 1, viel- 
leicht 1,05 Ohm. Der parallel zu schaltende Widerstand Rg ergibt 
sich dann aus : 1 06 • R 

1,05 +R2 
1,05 + R2 = 1,05 R2 
1,06 =0,05R2 
1,05 



R. 



0,05 



= 21 Ohm. 



Die Drahtlänge dieses Widerstandes läßt sich hinreichend genau ab- 
passen. Selbst wenn ein größerer Fehler dabei gemacht wird, ist der 
Fehler im Gesamtwiderstand noch klein. Z. B. werde beim Abgleichen 
von R2 ein Fehler von 5% gemacht, d. h. Rg = 22,06 Ohm statt 
21 Ohm. Es ist dann: 

1,05 • 22,05 



R = 



= 1,0023 Ohm. 



1,05 + 22,06 
Der Fehler im Gesamtwiderstand ist also nur 0,23%. 

7. Die Wheat- 
stonesche Brücke. 

Nach Kap. 3 läßt 
sich der Widerstand aus 
den Dimensionen des 
Materials berechnen, mit 
Hilfe des Ohmschen Ge- 
setzes auch messen durch 
Ermittelung der Sx>an- 
nung an den Enden 
und der durchfließenden 
Stromstärke. Kennt man die Größe eines Widerstandes, so zeigt 
Abb. 8 die Schaltung zur einfachen Messung eines beliebigen anderen 
Widerstandes. 

AB ist ein ausgespannter, blanker Draht, auf dem der Kontakt C 
hin- und hergeschoben werden kann. Dieser Draht ist mit den beiden 
Polen einer Batterie verbunden, und parallel zu AB liegen die beiden 
Widerstände R und x, die ihrerseits hintereinander geschaltet sind. 
R ist bekannt, x soll bestimmt werden. Von dem Punkte D zwischen 
den beiden Widerständen geht ein Draht nach einem Galvanometer 
und vom Galvanometer ein weiterer Draht nach C. Man verschiebt C 




Abb. 8. 
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so lange^ bis das Galvanometer keinen Ausschlag mehr zeigt. Von D 
nach C fließt dann kein Strom, sondern i^ von A über D nach B, 
ig von A über C nach B. In dem Stromkreis I von A über DC A ist 
dann nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz 

ii • R — ig • a = . 
Im Stromkreis II von D über B CD ist 

i^ X — ig . b = , 
also ii - R = ig • a , 

ii . X = ig • b . 
Dividiert man beide Gleichmigen durcheinander, so folgt 

R a 



oder b _ 

X == — • R. 
a 

Da die Widerstände a und b den gleichen Querschnitt haben, so kann 
man statt der Widerstände die Längen setzen. Gewöhnlich macht 
man AB = 100 cw, die Länge b ist dann (100 — a) cm, daher 



X = 



/i22p\ROhm. (12) 



8. Die Schaltung von Eiemenien. 

Je nach dem Verwendungszweck schaltet man die einzelnen Ele- 
mente einer Batterie in verschiedener Weise. Ist der äußere Wider- 
stand groß, so wählt man zur Erzielung einer möglichst großen 
Stromstärke Hintereinanderschaltung (Abb. 9). Die einzelnen EMKe 
addieren sich, ebenso die inneren Widerstände. Da der innere Wider- 
stand eines Elementes klein ist, so wird auch die Summe gegenüber 
dem großen äußeren Widerstände klein bleiben. 

Ist E die EMK eines Elementes, 
n die Anzahl der Elemente, 
Ri der innere Widerstand eines Elementes, 
Ra der äußere Widerstand, 

so ist der Gesamtwiderstand Ra + n • Ri und die Stromstärke 

n • E 
J = Ampere. (13) 

Ra + n • Ri 

Ist dagegen der äußere Widerstand klein, so wählt man Parallel- 
schaltung (Abb. 10), weil erstens die Spannung nur klein zu sein braucht 

Schmidt-Ulm, Gleichstrom- Dynamomaschinen. 2 
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und zweitens bei Hintereinanderschaltung der innere Widerstand 
n • Ri gegenüber Ra zu groß werden würde. . Bei Parallelschaltung 



h t- h h h h h h h 



6— 0-J-— 6— 6— i— 6-^6— A 



P?« 



(ojb 
Abb. 9. 



-AA/WV- 



Abb. 10. 



dagegen wird der innere Gesamtwiderstand nur ( 1 . Die Strom- 



stärke wird 




J = 



E 



Ra + 



Ri 



■Ampere. 



(14) 



stand 



Als dritte Schaltung kann noch die gemischte 
nach Abb. 11 angewendet werden. Hier muß 
zur Erzielung der maximalen Stromstärke der 
innere Widerstand genau so groß sein als 
der äußere. Dementsprechend ist die Zahl 
parallel geschalteter Gruppen zu wählen. Be- 
zeichnet m die Zahl paralleler Gruppen, so ist 
die Zahl hintereinander geschalteter Elemente 

jeder Gruppe — . 
m 

Der innere Widersta^id einer Gruppe also 
(JL\ . Ei Ohm. 

Da m Gruppen parallel liegen, so ist der gesamte innere Wider- 

'(-)«■ 

^"' od»r-^.E,Ohm. 



|I|I|I|I|I|I|I|I|H 
MAA/WWW 



Abb. 11. 



m 



m' 



Die gesamte EMK ist ( — j E Volt und die Stromstärke 



J = 



m 



m* 
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Multipliziert man Zähler und Nenner der rechten Seite mit m, so 



wird 



J = 



n . E 



(15) 



— • Ri + m • Ra 

m 



Der Nenner wird am kleinsten, wenn m • Ra = — • Rj , d. h. wenn 

m 

der innere und äußere Widerstand gleich sind. Ist z. B. n = 40, Ri 

= 0,4 und Ra = 1 Ohm, E = 2 Volt, so wird für den maximalen Strom 




5 h 6 9 ^o ^^ 'f^ -^6 is so 

Abb. 12. 



^m 



m 



l/ n.R, |/ 40.0,4 y^_ 
»^ Ra '^ 1 



J = 



40 . 2 



40 
4 



0,4 + 4 . 1 



4+ 4 



= 10 Ampere. 



Für m = 1, also reine Hintereinanderschaltung wird 

n . E 40 . 2 80 ,„ ^ 

= = = 4,7 Ampere. 

n . Ri + Ra 40-0,4+1 17 



J = 



Für m = 2 wird 
J = 



40 . 2 



80 



40 

— . 0,4 + 2 . 1 
2 



8+ 2 



= 8 Ampere. 
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Für m = 10 

40 . 2 80 ^^ , 

= = = 6,9 Ampere. 

i2-. 0.4+10.1 ^'«+^^ 
10 

Für m = 40 = n, also reine Parallelschaltung ist 

E 2 2 ^ , 

j = = = ~ 2 Ampere. 

R. + ^ 1 + M 1.0' 

n 40 

Trägt man auf den Schenkeln eines rechten Winkels m und J ab, 
so erhält man ein Diagramm (Abb. 12). Für die praktische Ausführung 

kommen nur solche Werte von m in Betracht, für die ( — ) eine ganze 

\m; 

Zahl wird. Diese Werte von m sind in Abb. 12 stark ausgezogen. 



n. Abschnitt. 

9. Die magnetischen Kraftlinien. 

Unter einem Magneten versteht man einen Eisenstab, der die 
Eigenschaft besitzt, Eisen anzuziehen. Diese Anziehungskraft tritt 
am stärksten in zwei Punkten nahe an den Enden des Stabes auf, 
während sie nach der Mitte zu abnimmt. Die Punkte der größten 
Kraftwirkung nennt man die Pole des Magneten. Hängt man einen 
Magnetstab frei beweglich auf, so stellt er sich in die Nord- Südrich- 
tung ein. Den nach Norden zeigenden Pol nennt man den Nordpol, 
den nach Süden zeigenden den Südpol des Magneten. Untersucht 
man mittels zweier Magnetstäbe die Wirkung zweier Pole aufeinander, 
so findet man die Regel : 

Gleichnamige Pole stoßen sich ab, ungleichnamige 
Pole ziehen sich an. 

Den Raum um den Magneten herum, in welchem Kraftwirkungen 
noch nachzuweisen sind, bezeichnet man als sein magnetisches Feld. 
In jedem Punkte desselben äußert der Magnet eine gewisse Kraft, 
die um so größer ist, je näher der Punkt dem Magneten liegt. Der 
Raum um den Magneten ist also mit magnetischen Kräften erfüllt. 
Bringt man einen frei beweglichen Pol, z. B. einen Nordpol, in einen 
solchen magnetischen Raum, so wird er, der auf ihn wirkenden Kraft 
nachgebend, sich längs eines ganz bestimmten Weges nach dem ihn 
anziehenden Südpol hinbewegen. Da der Pol auf seinem ganzen 
Wege der Richtung der Kraft folgen mußte, so wird der Weg die 
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Kraftrichtung in jedem Punkte angeben. Man nennt ihn daher eine 
„Kraftlinie' ^ Als positive Richtung der Kraftlinien bezeichnet man 
die des frei beweglichen Nordpols. Hätten wir den Pol an einen 
anderen Punkt des Raumes gebracht, so hätte er sich längs einer 
anderen Linie bewegt. Es wird sich also um einen Magnet herum eine 
unendliche Anzahl solcher Linien aufzeichnen lassen. Dieselben sind 
unsichtbar, man kann sie aber kenntlich machen, indem man auf 
den Magnet ein Stück Papier legt und Eisenfeilspäne aufstreut. Die 

l « V V '^--^•' - ' -^ / 

AbD. 13. 

Eisenfeilspäne, welche in dem magnetischen Räume selbst zu kleinen 
Magneten werden, können, da sie nicht frei beweglich sind und 
zugleich einen Nord- und einen Südpol haben, der Anziehungs- resp. 
Abstoßungskraft nicht folgen, sie werden sich aber wenigstens in die 
Richtung der vorhandenen Kraft einstellen und bringen auf diese 
Weise einen Teil jener Kraftlinien zur Darstellung. Das Bild, welches 
entsteht (Abb. 13), zeigt, daß die Kraftlinien in Kurven von einem 
Pol zum anderen verlaufen. Da der Nordpol des Stabmagneten den 

£ Ni:" .:^||N I 






Abb. 14 



\^'^'^< 



frei beweglichen Nordpol abstößt, und diese Richtung als positiv ge- 
wählt wurde, so sagt man, die Kraftlinien kommen aus dem Nordpol 
heraus und gehen in den Südpol wieder hinein. Eine Magnetnadel 
stellt sich in die Richtung der Kraftlinie ein und gibt durch ihren 
Nordpol die positive Richtung der Kraftlinien an. Ist die Richtung 
bekannt, so kann man auch auf die Pole des Magneten schließen. 
Die Kraftlinien zweier ungleichnamiger Pole ziehen sich an, 
die zweier gleichnamiger Pole stoßen sich ab (Abb. 14). Daraus 
folgt die Regel: Wenn die Pfeile, mit denen man die Richtung der 
Kraftlinien bezeichnet, gegeneinander (2 Nordpole) oder voneinander 
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(2 Südpole) zeigen, stoßen sich die Kraftlinien ab, wenn die Pfeile 
ineinander hineinzeigen, ziehen sich die Kraftlinien an. (Nordpol und 
Südpol). 

Die Kraftlinien zeigen nicht nur die Richtung der magnetischen 
Kraft an, sondern ihre Dichte wird auch als ein Maß für die Starke 

der magnetischen Kraft an irgend- 
f^ ^ einer Stelle des magnetischen 

Feldes benutzt. Je näher die be- 
trachtete Stelle den Polen liegt, 
desto größer ist die magnetische 
Kraft, desto dichter verlaufen 
aber auch die Kraftlinien. In 
demselben Verhältnis, wie die 
magnetische Kraft mit der Ent- 
fernung abnimmt, ändert sich 
auch die Kraftliniendichte, so daß also die letztere Aufschluß über die 
Stärke der magnetischen Kraft an der betreffenden Stelle geben kann. 
Die Größe der Kraft, mit der ein frei beweglicher Nordpol ab- 
gestoßen oder angezogen wird, ist der Stärke m des Poles proportional. 

Bezeichnet man die Feld- 
stärke mit ^, so ist die 
Kraft 



3^ 



Abb. 15. 




P = m.ipDyn. (16) 

Ist die Polstärke m = 1, 
Abb. 16. so ist P = $, d. h. der 

Zahlenwert der Feld- 
stärke ist gleich der Kraft, die auf den Einheitspol wirkt. Um 
anzugeben, daß irgendwo die Feldstärke $ = 1 ist, sagt man, an 
dieser Stelle kommt auf jedes Quadratzentimeter senkrecht zur Rich- 
tung des Feldes eine Kraftlinie. Die Feldstärke läßt sich also bequem 

durch die Zahl der Kraft- 
linien pro Quadratzenti- 
meter ausdrücken. 

Bringt man Eisen in 
ein magnetisches Feld, so 
hat es den Anschein, als 
Abb. 16 a. würden die Kraftlinien 

aus der umgebenden Luft 
in das Eisen hineingesaugt. Das Eisen wird selbst zum Magneten und 
erhält den Südpol da, wo die Kraftlinien eintreten, den Nordpol da, wo 
sie wieder austreten. Die Kraftlinien des Magneten gehen überall, also 
außerhalb und innerhalb vom Nordpol nach dem Südpol (Abb. 15). 
An der Oberfläche des Magneten ändert sich plötzlich die Richtung 
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der Kraftlinien. Bringt man daher ein Stüok weiches Eisen in ein 
Feld von überall gleichförmiger Stärke ip^, so wird das Eisen zum 
Magneten (Abb. 16), d. h. im Innern des Eisenstücks sind die Kraft- 
linien einander entgegengerichtet. Hier wird die Feldstarke ge- 
schwächt. Zwischen N und n und S und s sind die ursprünglichen 
und neuen Kraftlinien dagegen gleich gerichtet, das Feld wird ver- 
stärkt. Denkt man sich die Kraftlinien durch das Eisen inderselben 
Richtung fortgesetzt, wie in Figur 16a angedeutet, so kommen mm 
bedeutend mehr Linien auf jedes Quadratzentimeter, als ohne das 
Sisen an derselben Stelle vorher vorhanden waren. Das Eisen ist 
durch Induktion magnetisch geworden und die neuen Linien be- 



%* 




r 

6 




Abb. 17. 



^ 



^00 i^o 



zeichnet man als Induktionslinien. Die Zahl der Induktionslinien 
pro Quadratzentüneter soll mit 85 bezeichnet werden. Das Feld- 
§ = ipo — ©1 ™ Eisen ruft die Induktion 83 hervor. 83 ist ein viel- 
faches von §, man schreibt gewöhnlich 

»=//•$ - (17) 

und bezeichnet jj, als Permeabilität oder magnetische Durchlässigkeit. 
Für alle unmagnetischen Materialien ist ^^ = 1, also dem Zahlenwert 
nach 83 = ip. Für die verschiedenen Eisensorten ist fx verschieden, 
aber sie hängt auch von dem vorherigen magnetischen Zustand des 
Eisens ab. In Abb. 17 ist der Zusammenhang von 83 und ^ für gutes 
Eisenblech und Gußeisen angegeben, und aus dieser Figur mit Hilfe 



Digitized by 



Google 



24 — 



3-? 



20 



auch der ZuBammenghan von jj, und ® für diese beiden Eisensorten in 

Abb. 18. Bei großen Werten von 33 wird // sehr klein, das Eisen ist dann 

^ mit Induktions- 

-^^f^^ I I 1 1 1 1 1 1 1 1 linien gesättigt. 

Steckt man ei- 
nenDraht(Abb.l9) 
senkrecht durch 
ein Blatt Papier 
und streut Eisen- 
feilspäne auf das 
Papier, während 
durch den Draht 
Strom fließt, so 
ordnen sich die 
Eisenfeilspäne in 

konzentrischen 
Kreisen um den 
Draht an. Ausdie- 
ser Tatsache ist der 
Schluß zu ziehen, 
daß auch um einen 
dem elektri- 



^2 

4 

























/ 




X 
















/ 




> 


\ 












i 


f 






\ 


K^Z 


y^/r^ 


^ffl Z»£.V ?. 


r 










^ 




















\ 


k 




















\ 








^^ 


^ 


'^-Ttf' 


7^i>: 


'Z 




1 


k 
















_ 






V 






6 S ^0 ^ 






20 



Abb. 18. 



von 
sehen Strom durchf lossenen 
Draht magnetische Kraft- 
linien vorhanden sein müs- 
sen. Sie sind in sich ge- 
schlossene Linien im Gegen- 
satz zu den Kraftlinien des 
permanenten Stabmagne- 
ten.. Aus der Anordnung der 
Eisenfeilspäne ist femer zu 
ersehen, daß die Kraftlinien- 
dichte mit der Entfernung 
vom Leiter abnimmt. Die 
Feldstärke ist desto größer, 
je größer die Stromstärke J 
durch den Draht und je ge- 
ringer die Entfernung r des 
betrachteten Punktes von 
der Drahtachse. 

Abb.1«. § = c--f. (18) 

wobei c eine bestimmte Zahl, nämlich 0,2 ist, wenn der Strom in 
Ampere gemessen wird. 
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Da das Gesetz, daß entgegengesetzt gerichtete Kraftlinien sich 
abstoßen, gleich gerichtete sich anziehen, allgemein gültig ist, so 
mässen zwischen Strom 
und Magnet, und unter 
Strömen selbst, ebensolche 

Kräfte vorhanden sein wie / X .^ 

zwischen Magneten. / X C2r 

10. Wechselwirkung 

zwischen Strom und 

iMagnet 

In Abb. 20 istein Strom- 
leiter AB im Punkte a leicht 
bewegUch aufgehängt. Die 
Aufhängeschnüre körmen 
den elektrischen Strom 
nicht leiten. Dieser Stab 
wird von vom nach hinten 
von der Stromstärke J 
durchflössen und befindet 
sich in einem magnetischen 
Feld, das von oben nach 
unten gerichtet ist. Wird 
der Stromschlüssel s ge- 
schlossen, so bewegt sich 
der Draht von rechts nach 
links mit einer gewissen Kraft P. Diese Kraft ist desto größer, je 
stärker das Feld, je größer die Stromstärke J und je größer die 
Länge 1 des Leiters im Bereich des 
Feldes. 

P = $ . J .IDyn. (19) 

Ist der Leiter AB fest, dagegen der 
Magnet leicht bewegUch aufge- 
liängt, so bewegt sich bei Strom - 
Schluß der Nordpol in Abb. 20 von 
links nach rechts. In beiden 
Fällen schneidet der Stromleiter 
die Kraftlinien des Feldes senk- 
recht zu ihrer Richtung. Außer- 
dem erfolgt die Bewegung senk- 
recht zur Richtung des Stromleiters. Um die Bewegungsrichtung 
jederzeit angeben zu köimen, bedient man sich am besten einer 



Abb. 20. 
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Abb. 21. 
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Gedächtnisregel. Es handelt sich um drei Größen, 1. uiti die Kiaft- 
linienrichtung, 2. um die Stromrichtung, 3. um die Bewegungs- 
richtung. Die Regel lautet: 

Man halte die Handfläche der rechten Hand den 
Kraftlinien entgegen, also nach dem Nordpol zu, die 
Fingerspitzen in die Stromrichtung, so zeigt der aus- 
gestreckte Daumen die Ablenkungsrichtung des Nord- 
pols an. 

Die Bewegungsrichtung des Leiters gibt der ausgestreckte 
kleine Finger an. 

Für die Richtung der Kraftlinien, die vom Strom erzeugt werden, 
gilt folgende Regel: Man sieht in die Richtung des Leiters. 
Fließt der Strom vom Beschauer weg, so verlaufen die 
Kraftlinien im Sinne der Uhrzeigerbewegung. Für die 
Richtung der Leiterbewegung kann man sich auch folgendes merken: 
Der Leiter bewegt sich nach der Seite, wo die vom Strome erzeugten 
Kraftlinien denen des ursprünglichen Feldes entgegengesetzt sind 
(Abb. 21). Ein vom Beschauer wegfließender Strom wird durch ein 
Kreuz, ein auf den Beschauer zufließender Strom durch einen Punkt 
bezeichnet. Die ausgezogenen Kraftlinien stellen das ursprüngliche 
Feld dar, die vom Strom erzeugten sind gestrichelt gezeichnet. 

11. Der Elektromagnetismus. 

Biegt man einen Leiter zu einem kreisförmigen Ring und schickt 
durch diesen Strom, so werden sich die Kraftlinien an allen Stellen 
in konzentrischen Kreisen, so wie es für die beiden Querschnitte im 
Grundriß (Abb. 22) angegeben ist, anordnen. Die Kraftlinien treten 
sämtlich auf der einen Seite in die Ringebene ein und auf der anderen 
Seite aus der Ringebene aus. Im äußeren Verlauf gleicht dieses 
Feld demjenigen einer magnetischen Scheibe (Abb. 23), deren Pole 
in den Stirnflächen liegen. Auf der Seite, wo die Kraftlinien eintreten, 
befindet sich der Südpol, auf der Seite, wo sie austreten, der Nordpol. 
Kehrt man die Stromrichtung um, so vertauschen sich auch die beiden 
Pole. Die Lage des Nord- bzw. Südpols kann man jederzeit durch die 
folgende Gedächtnisregel bestimmen: 

Sieht man auf die Ringebene, so ist die betrachtete 
Seite ein Nordpol, wenn der Strom der Uhrzeigerbewe- 
gung entgegen, ein Südpol, wenn der Strom im Sinne 
der Uhrzeigerbewegung fließt. 

Schaltet man mehrere Kreisringe nach Abb. 22 hintereinander, 
so erhält man eine Spule und ein Kraftlinienfeld nach Abb. 24, so- 
bald ein Strom durch die Windungen fließt. Dieses Feld hat mit dem 
eines Stabmagneten große Ähnlichkeit, nur verlaufen im Innern der 
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Spule die Kraftlinien vom Südpol nach dem Nordpol und nahe- 
zu parallel zur Spulenachse. Die Pole einer solchen Spule findet man 
nach dem vorhergehenden leicht auf folgende Weise: Man sieht in 
die Richtung der Spu- 
lenachse. FUeßt der 
Strom im Sinne der 
Uhrzeigerbewegung, so 
ist an der betreff enden 
Stelle ein Südpol. Die 
magnetische Wirkung 
einer solchen Spule 
wird bedeutend ver- 
stärkt, wenn man den 
Innenraum mit wei- 
chem Eisen ausfüllt. 
Man nennt einen vom 
elektrischen Strom um - 
flossenen Eisenkern ei- 
nen „Elektromag- 
net" (Abb. 25). Be- 
zügUch der Pole gilt 
dieselbe Regel wie bei 
der Spule ohne Eisen, 
links in Abb. 25 ist da- 
her der Südpol, rechts 
der Nordpol. Biegt 
man die beiden Enden S und N in Abb. 25 zusammen, so entsteht 
ein Eisenring, der vom Strom umflossen wird (Abb. 26). Dieser Ring 
besitzt keine Pole mehr, die 
ELraftlinien verlaufen vollkommen , ^' 

im Eisen. Nach außen ist eine 
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Abb. 22. 
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Abb. 23. 



Abb. 24. 



magnetische Wirkung nicht wahrnehmbar. Jede der w Windungen 
auf dem Ring wird vom Strom J durchflössen, eine Windung müßte 
also vom Strome w • J durchflössen sein, um dieselbe Wirkung her- 
vorzubringen. Die KraftUnien verlaufen wie in Abb. 19, wir denken 
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uns daher den Strom w • J im Mittelpunkt des Ringes von untei 
nach oben fließend, (Abb. 27). In der Entfernung r vom Mittelpunk 

^ 0,2 • w . J 

7n_ ^ ; — • 

Der mittlere Umfang des 
Eisemringes ist 

1 = 2 jr r, 



ist die Feldstärke nach Gleichung (18) 

. m 



t 



T 



^ 



also 



r = 



1 



Abb. 25. 



und damit 



0,2 w . J 



oder 



1 



4jr w • J 



1 



(20) 



Nach Gleichung 17 ist die magnetische Induktion 
^ ^ 4jr w • J 




Abo. 26. 




33 war die Kraftlinienzahl pro Quadratzentimeter, der gesamte 
Induktionsfluß durch den Querschnitt Q des Eisenringes ist also 



= Q.a3=l£L._^jA.^. Q 
10 1 



(21) 
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= 



10 



w • J 



I/^'q) 



Setzt man zur Abkürzune • w • J 

10 



-MtV)- 



(21a) 



R, so wird 



= 






also die Form des Ohmschen Gesetzes. Man nennt M die „magnet- 
motorische Kraft" und R den „magnetischen Widerstand". 
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AbD. 28. 

Beim elektrischen Widerstand ist die Leitfähigkeit k konstant, da- 
gegen ist yu sehr veränderlich, wie Abb. 18 zeigt. Nach Gleichmig (20) 
ist ^ M 

^ 1 
also die Feldstärke gleich der magnetmotorischen Kraft pro 1 cm 
Länge der Laduktionslinien. 

Anstatt wie in Abb. 17 ^ auf dem horizontalen Schenkel des 
rechten Winkels aufzutragen, kann man auch aus Gleichung (20) 

= . ^ = 0,8 ^ auftragen. 

1 4^1 

Man erhält dann ein Diagramm (Abb. 28). Das Produkt w • J be- 
zeichnet man auch als „Amperewindungen" und j j als 

„Amperewindungen pro Zentimeter", d. h. pro 1 cm Länge 
der erzeugten Liduktionslinien. 
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Ohne Eisen ist © = ß = 



4 TT 

lo" 



w . J 



, also 93 proportional 



, d. h. die Abhängigkeit 99 von ist eine gerade Linie. 



12. Wechselwirkung zweier Ströme. 

Bei zwei gleichgerichteten Strömen laufen die Kraftlinien inein 
ander hinein, daraus folgt: 

Gleichgerichtete Ströme ziehen sich an (Abb. 29). 




Abb/ 29. 



Abb. 30. 



Bei zwei entgegengesetzten Strömen sind auch die Kraftlinien 
entgegengesetzt gerichtet, daraus folgt: 

Entgegengesetzte Ströme stoßen sich ab (Abb. 30). 

Kreuzen sich zwei Ströme, so werden diejenigen Winkelschenkel, 
welche gleichgerichtete Ströme enthalten, sich anziehen, daraus folgt: 




Abb. 31. 

Kreuzende Ströme suchen sich parallel zu stellen 
(Abb. 31). 

Wir sehen, daß die Kraftlinientheorie ims einen logischen Zu- 
sammenhang liefert für die Wechselwirkungen von Magnet und 
Strom, sowie für die Wirkung zweier Ströme. 
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13. Erzeugung von Elektromotorischen Kräften und 
Strömen durch Induktion. 

Zwischen einem Magnetfeld und einem stromdurchflossenen 
Leiter wirkt eine Kraft , die desto größer ist, je stärker das Magnet- 
feld, je größer die Stromstärke und je größer die Länge des Leiters 
im Bereich des Feldes. Nach Gleichung (19) ist also 

P = $ . J . 1 Dyn. 

Bewegt man mm (Abb. 32) den Leiter, der über einen Widerstand CD 
ilossen ist, mit der Kraft P von links nach rechts über einen 
; s cm, so muß eine Arbeit aufgewendet werden von 

Ai = P.s = $.J.l.s cm-Dyn. (22) 

Diese.Arbeit kann nach dem 
Gesetz von der Erhaltung 
der Arbeit nicht verloren 
gehen, sondern muß in glei- 
cher Menge in anderer Form 
wieder erscheinen. Schaltet 
man zwischen C und D ein 
Galvanometer, so zeigt es 
einen Ausschlag, solange die 
Bewegung dauert, es muß 
also ein elektrischer Strom 
im Kreise fUeßen. Er wird 
hervorgerufen durch die 
EMK E die im Leiter AB 

entsteht. Ist die Zeit zur Zurücklegung des Weges s t Sekunden, so 
ist die elektrische Arbeit 

A2 = E . J . t cm-Dyn. (23) 

E und J sind in absoluten Einheiten gemessen. Da A^ = A2 sein 
muß.folgt §.J.1.8 = E.J.t 

oder / s \ 

E = ip • 1 1 — I absolute Einheiten. 

Nun ist — = V = Geschwindigkeit, mit der der Leiter die Kraft- 

t 
Knien senkrecht schneidet, also 

E = § . 1 . V. (24) 

Man erhält aus (24) die absolute Einheit E = 1 f ür ^ = 1 Kraftlinie 
pro Quadratzentimeter, 1 = 1 cm imd v = 1 cm/Sek. Die absolute 
Einheit der EMK ist also eine sehr kleine Größe, weshalb zur prak- 
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tischen Einheit 1 Volt hundert Millionen solcher absoluter Einheiten 
zusammengefaßt wurden. Um Volt zu erhalten, ist daher Gleichung 
(24) noch durch 10^ zu dividieren, oder mit 10— ^ zu liiultiplizieren. 

E = ^ • 1 . V . 10-8 Yoit. (25) 

Die Richtung der EMK imd damit die Richtung des Stromes ergibt 
sich aus folgender Überlegung. Der Stab wurde in Abb. 32 mit der 
Kraft P von links nach rechts bewegt. Damit die Kraft P ausgeübt 
werden kann, muß ein gleich großer, entgegengesetzt wirkender 
Widerstand vorhanden sein. Nach Abb. 20 ist dieser Widerstand nur 
dann von rechts nach links gerichtet, wenn der Strom von A nach B 
fließt. In Abb. 32 muß also die Richtung der induzierten EMK auch 
von A nach B gehen. 

Man bestimmt die Richtung der EMK durch folgende Regel: 
Man halte die Handfläche der rechten Hand den 
Kraftlinien entgegen, den Daumen in die Bewegungs- 
richtung, so zeigen 



^ u idi 



S». 



die Fingerspitzen die 
Richtung der indu- 
zierten EMK an. 

Damit in dem Strom- 
kreis ABCD A in Abb. 32 
ein elektrischer Strom 
induziert wird, muß der 
Leiter AB die Kraftlinien 
des Feldes schneiden. 
Abb. 33. Dies genügt aber allein 

nicht, denn bei der Be- 
wegung von AB über den Weg s hat sich die Gesamtkraftlinienzahl 
durch die Fläche der Windung AB CDA fortwährend verkleinert. 
Bewegt man AB dann wieder rückwärts um den Weg s, so erhält man 
den gleichen Strom, aber in entgegengesetzter Richtung. Dabei hat 
sich die Krafthnienzahl durch die Windung fortwährend vergrößert. 
Wir erkennen als wichtige Vorbedingung für die Erzeugung eines 
Stromes durch Induktion die Veränderung der Gesamtkraftlinien- 
zahl in der Windung beim Schneiden der Kraftlinien. Treten bei 
der Bewegung durch das Feld auf der einen Seite genau so viel 
Kraftlinien in die Windung ein, als auf der anderen Seite verschwin- 
den, so wird kein Strom entstehen können. 

Nach Gleichimg (25) wird E bestimmt durch die drei Faktoren 
^, 1 und V. Die Feldstärke § und die Geschwindigkeit v kann man 
nur bis zu einem bestimmten Wert steigern, ist dieser erreicht, so 
läßt sich die EMK nur noch durch Vergrößerung der Länge 1 ver- 
mehren. Man schaltet daher einzelne Drähte, genau wie galvanische 
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Elemente, hintereinander. Die Verbindungen der induzierten Drähte 
dürfen dabei nicht innerhalb des Magnetfeldes liegen, weil sonst in 
diesen entgegengesetzte EMKe induziert werden, In Abb. 33 liegen 
die Verbindungen außerhalb, in Abb. 34 innerhalb des Magnetfeldes. 
Bei der Darstellung ist angenommen, daß der Südpol in der Papier- 
ebene, der Nordpol des Magnetfeldes vor der Papierebene liegt. 

Wie man durch Schneiden der Kraftlinien eines Magneten EMK 
erhalten kann, so ist dies auch mög- 
lich, wenn man die Kraftlinien eines 
Stromes schneidet. Natürlich gilt da- 
für dieselbe Regel. In A (Abb. 35) 
ist ein Strom, welcher senkrecht aus 
dem Papier herauskommt. Die Kraft- 
linien um denselben verlaufen nach ; 
einer früheren Regel in der ange- 
gebenen Richtung. Schneidet man mit , 
einem zweiten Draht B nun dieselben 

in der Richtung von links nach rechts, — ^ 

so muß eine EMK entstehen, welche Abb. 34. 

bei Herstellung eines geschlossenen 

Kreises einen Strom erzeugt, der dem in A entgegengesetzt ist, also» 
in die Papierebene hinein verläuft, entsprechend der Regel, daß die 
Fingerspitzen die Stromrichtung anzeigen, wenn man die Handfläche 
der rechten Hand den Kraftlinien entgegenhält und den Daumen in 
die Bewegungsrichtung. Entfernt man den Draht B wieder von A, 
so werden die Kraftlinien in entgegengesetzter Richtung geschnitten, 
es entsteht also bei der Entfernung ein Strom, 
der dem in A gleichgerichtet ist. ~ 

Auch hier ist die Entstehung einer EMK nur 
dann möglich,wenn bei der Bewegung von B die 
Kraftlinienzahl in der geschlossenen Windung 
sich ändert. 

Zu demselben Resultat gelangt man, wenn 
man nicht den Draht bewegt, sondern die Kraft- Abb. 35. 

linien. Befinden sich zwei Drähte dicht neben- 
einander, und läßt man in dem einen Strom entstehen, so wachsen 
die Kraftlinien ringförmig aus ihm heraus und schneiden dabei 
den zweiten Draht der Reihe nach. Es muß also dieselbe Wirkung 
entstehen, als wenn man den Draht B an A nähert, d. h. es ent- 
steht ein dem in A entgegengesetzter Strom. Läßt man den ur- 
sprünglichen Strom wieder verschwinden, so schrumpfen die Kraft- 
linien wieder in den Draht hinein. Es ist dieser Vorgang gleichbedeu- 
tend mit der Entfernung des Drahtes B von A, es wird also im Draht 
B ein dem in A verschwindenden gleichgerichteter Strom entstehen. 




Schmidt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomaschinen. 
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(Seht ein konstanter Gleichstrom durch den einen Draht, so 
wird im anderen eine Induktionswirkung nicht eintreten, da in 
diesem Falle ein Schneiden eines Drahtes durch Kraftlinien nicht 
stattfindet. 

Diese letzteren Gesetze sind besonders wichtig für Wechsel- 
strom, auf ihnen beruht z. B. die Wirkung des Transformators. 
Auch die Erscheinung der Selbstinduktion erklärt sich durch die- 
selben. 

Schickt man nämUch in einen zu einer Spule aufgewickelten 
Draht einen Gleichstrom hinein, so können wir uns vorstellen, daß 
derselbe der Reihe nach in die einzelnen Windungen hineinfließt. 
Wenn dies auch mit enormer Geschwindigkeit geschieht, so wird doch 
eine gewisse Zeit erforderlich sein, bis der Strom zur letzten Windung 
gelangt ist. Jedesmal, wenn nun der Strom in einer neuen Windung 
entsteht, wachsen die Kraftlinien aus derselben heraus und schneiden 
alle übrigen Windungen. In denselben muß also eine entgegengesetzte 
EMK entstehen, welche den Hauptstrom zu verzögern sucht. Ebenso 
muß eine gleichgerichtete EMK e&tstehen, wenn der Strom in der 
Spule unterbrochen wird, da dann die Kraftlinien wieder in die Drähte 
hineinschrumpfen, also die Nachbardrähte in entgegengesetzter Rich- 
tung schneiden. Die Selbstinduktion wird somit einen Strom ebenso 
a.m Entstehen wie am Verschwinden hindern. 

Man kann die Gleichung für die induzierte EMK noch in einer 
anderen Form schreiben. Es war in absoluten Einheiten 

E = ß .1 .— . 
t 

Nun ist 1 • s die von dem Leiter während der Bewegung beschriebene 
Fläche, folglich $ • 1 • s die vom Leiter in der Zeit t Sekunden ge- 
schnittene Gesamtkraftlinienzahl 0, 
Damit ergibt sich 

E = — absolute Einheiten (26) 

t 

^"^ E = :^. 10-8 Volt. 



Die Anzahl der sekundlich geschnittenen Kraftlinien 
ist also ein Maß für die EMK. 

Werden in einer Sekunde 100 Millionen Kraftlinien geschnitten, 
so wird ein Volt an EMK erzeugt. 
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III. Abschnitt. 



14. Einfachster Fall einer Dynamomaschine. 

Zwischen zwei Polen befindet sich eine drehbare Drahtschleife, 
deren Enden in je einen Bing münden. Dreht man die Schleife im 
Sinne des Uhrzeigers um 180°, so schneidet man mit den Draht- 




Abb. 36. 

stücken ab und cd die vom Nordpol nach dem Südpol gehenden 
Kraftlinien; es muß also in diesen Stücken eine EMK induziert wer- 
den, welche nach der Induktiönsregel : „Man halte die rechte Hand- 
fläche den Kraftlinien entgegen, den Daumen in die Bewegungsrich- 
tung, so zeigen die Fingerspitzen die 
induzierte Stromrichtung an," die in 
der Abb. 36 bezeichnete Richtung 
haben muß. Läßt man auf den Rin- 
gen Federn schleifen und verbindet 
dieselben miteinander, so muß ein 
Strom von A nach B durch den Draht 
fließen. 

Sobald die Drehung um 180° 
ausgeführt ist, also das Stück cd an 
die Stelle kommt, wo in der Figur das 
Stück ab sich befindet, geht bei 

weiterer Drehung der Strom nicht mehr von c nach d, sondern von 
d nach c. Ebenso kehrt in diesem Augenblicke der Strom in ab 
seine Richtung um, er geht also auch im äußeren Stromkreis bei einer 
weiteren Drehung um 180° nicht mehr von A nach B, sondern von B 
nach A. Der Strom wechselt bei fortgesetzter Drehung jedesmal bei 
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der in Abb. 36 bezeichneten Stellung und in einer dazu um 180° ver- 
drehten Stellung die Richtung. 

Wir haben gesehen, daß die induzierte EMK um so größer ist, 
je mehr Kraftlinien in der Zeiteinheit geschnitten werden. Es bewege 
sich der Draht in der Zeiteinheit um einen Winkel CMD. (Abb. 37). 
Während dieser Drehung werden weniger Kraftlinien geschnitten als 
bei der Drehung um einen gleich großen Winkel E MF. In der Stellung 
C und G wird keine Kraftlinie geschnitten, in der Stellung senkrecht 




Abb. 38. 

zu C G dagegen die meisten ; es wird also auch hier das Maximum der 
EMK induziert, während bei C und G keine EMK erzeugt werden 
kann. Man kann sich hiervon wieder eine graphische Darstellung 
machen, wenn man auf der Wagerechten eines Achsenkreuzes den 
Drehwinkel, auf der Senkrechten die induzierte EMK aufträgt, und 
zwar die EMK in der einen Richtung nach oben, in der anderen nach 
unten (Abb. 38). Da der Widerstand des Verbindungsdrahtes zwi- 
schen A und B derselbe bleibt, so ist der Strom stets genau proportio- 




nal der EMK. Abb. 38 stellt daher zugleich den Stromverlauf dar. 
Die Ströme, welche man auf diese Weise erhält, nennt man Wechsel- 
ströme. 

Diese Wechselströme kann man in gleichgerichtete Stromstöße 
verwandeln (Abb. 39) unter Zuhilfenahme eines Stromwenders oder 
Kommutators (Abb. 40). Statt zweier Schleifringe wendet man nur 
einen an ; derselbe ist aber in der Mitte gespalten in zwei Hälften 1 imd 
r. Während der Drehung um die ersten 180° geht der induzierte 
Strom in die Schleif feder A hinein und durch B zurück; die Strom- 
richtung im äußeren Kreis geht also von A nach B. Während der 
Drehung von 180° bis 360° berührt die Feder A den Kontakt r; zu 
gleicher Zeit hat sich aber der Strom aus der Richtung cd in die Rich- 
tung de umgewandelt. Er geht also abermals in die Schleiffeder A 



Digitized by 



Google 



— 37 — 

hinein und durch B zurück. Der Strom im äußeren Kreis behält seine 
Richtung von A nach B bei. 

Da bei dieser Anordnung die Kraftlinien einen sehr großen Luft- 
zwischenraum überspringen müßten, die Luft aber ein sehr schlechter 
Leiter der magnetischen Kraftlinien ist, so füllt man die Stromschleife 
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Abb. 40. 



Abb. 41. 



mit Eisen aus (Abb. 41). Femer läßt man die Schleife nicht nur aus 
einer Windung bestehen, sondern aus einer möglichst großen Anzahl, 
um mehr EMK zu erhalten. Dies ist der von Siemens im Jahre 1857 
erfundene Doppel-T-Anker und zugleich der einfachste Fall einer 
Maschine mit offener Wicklung. 




Abb. 42. 



Abb. 43. 



Unter Maschinen mit offener Wicklung versteht man solche, bei 
denen die Ankerwicklung nicht in sich selbst zurückläuft, also nicht 
einen Draht ohne Ende bildet, sondern erst mit dem äußeren Wider- 
stand AB einen geschlossenen Stromkreis bildet. Im Gegensatz 
hierzu stehen die Maschinen mit geschlossener Wicklung, bei welchen 
die Wicklung selbst einen in sich geschlossenen Kreis bildet. 

Der Doppel-T-Anker ist zugleich auch der einfachste Vertreter 
des Trommeltypus. Außer den Trommelankern gibt es noch einen 
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zweiten Typiis von Ankern, die Binganker. Eine Maschine mit den- 
selben elektrischen Eigenschaften, nur als Bingmaschine ausgebildet, 
zeigt Abb. 42. 

Diese Maschinen liefern nicht einen konstanten Geichstrom, son- 
dern einen pulsierenden Strom, welcher immer von Null zu einem 
Maximum wächst und wieder auf Null zurücksinkt. Man kann aller- 
dings durch Anwendung mehrerer Spulenpaare eine größere Gleich- 
mäßigkeit erzielen; z. B. bei zwei Spulenpaaren (Abb. 43), welche 
rechtwinklig zueinander stehen, macht zwar jedes der beiden Paare 
dieselben Schwankungen von Null bis zum Maximum durch, die- 
selben sind aber um 90° gegeneinander versetzt und der Kommutator, 
welcher jetzt aus vier Teilen besteht, liefert an die Schleiffedem die 
EMK abcdefg (Abb. 44). Denn die Schleiffedem sind mit den 
Segmenten des Kommutators nur während derjenigen Drehung um 

90° in Verbindung, wäh- 
rend welcher die dazuge- 
hörige Wicklung durch 
das Maximum der In- 
duktion geht. Die Strom- 
schwankungen sind schon 
^1,1, 44 bedeutend geringer und 

können durch Anwendung 
von noch mehr Paaren noch bedeutend vermindert werden. 

Maschinen mit offener Wicklung wurden in Deutschland als 
Gleichstrommaschinen fast gar nicht gebaut, wohl aber in England 
und Amerika. (Brush und Thomson-Houston.) 

15. Die Wirkungsweise des Ringankers. 

Abb. 45 stellt eine geschlossene Ringwicklung dar. Dieselbe ist 
von Gramme und Pacinotti unabhängig voneinander angegeben wor- 
den. In einem Magnetfelde rotiert ein Eisenring. Die Kraftlinien, 
welche ihren Weg lieber durch Eisen als durch Luft suchen, verlaufen 
voni Nordpol in den Ring hinein, folgen der Biegung des Ringes und 
treten aus dem Ring wieder aus in den Südpol. Auf den Ring ist ein 
Draht ohne Ende gewickelt. Sobald der Ring rotiert, so schneiden 
die auf der Außenseite des Ringes liegenden Teile der Wicklung die 
Kraftlinien, da das Kraftlinienfeld unbeweglich stehen bleibt. Es 
müssen also EMKe induziert werden, welche nach der Induktionsregel 
die in der Abb. 45 angegebene Richtung haben, bei Rotation im 
Sinne des Uhrzeigers. Man sieht, daß die in der oberen Hälfte er- 
zeugten EMKe denen in der unteren Hälfte entgegengesetzt sind, in 
A treffen sie aufeinander, in B laufen beide voneinander weg. Es 
kann also innerhalb des Wicklungsdrahtes ein zirkulierender Strom 
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nicht stattfinden, da die beiden induzierten EMKe sich gegenseitig 
aufheben. Jede Hälfte der Wicklung hat in vorstehender Figur 10 Win- 
dungen. In jeder Windung wird eine gewisse EMK erzeugt; in der 
Nähe der Punkte A und B allerdings so gut wie keine, weil da keine 
Kraftlinien rechtwinkUg geschnitten werden. Am stärksten wird die 
hiduktion in den Windungen senkrecht zur Zone AB sein. Wir wollen 
aber einmal annehmen, es würde in jeder Windung gleich viel EMK 
induziert, wir können dann jede Windung ersetzen durch ein Element. 
(Abb. 46). Die Elemente der oberen Hälfte senden ihreti Strom dem 
Uhrzeiger entgegen, die Elemente der unteren Hälfte im Sinne des 

Uhrzeigers. 

Ist nun die EMK jedes Ele- 
mentes resp. jeder Windung z. B. 
2 Volt, so ist zwischen den Punk- 
ten A und B, da alle Elemente 
resp. Windungen hintereinander 
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Abb. 45. 



Abb. 46. 



geschaltet sind, eine Spannung von 2 • 10 = 20 Volt vorhanden. Man 
hat es hier somit mit zwei parallel geschalteten Stromquellen von 
20 Volt zu tun, die Spannung zwischen den Punkten A und B ist 
daher 20 Volt. Innerhalb des in sich geschlossenen Kreises der bei- 
den StromqueUen kann kein Strom entstehen, weil die beiden EMKe 
gleich groß und entgegengesetzt gerichtet sind. 

Verbindet man aber A mit B durch einen Draht, so fließt ein 
Strom von A nach B. Genau so liegen die Verhältnisse beim Bing. 
Macht man die Drahtwindungen auf der Außenseite des Ringes blank 
und läßt in A und B zwei Schleiffedem, sogenannte Bürsten, schleifen, 
80 wird durch eine Verbindung von A mit B ein Strom fließen. Die 
Spannung zwischen den Bürsten ist gerade so groß wie die in jeder 
Ringhälfte erzeugte Spannung, denn beide Hälften sind parallel 
geschaltet. Fließt durch den Verbindungsdraht AB der Strom J, so 

fließt durch die einzelnen Windungen der Wicklung der Strom — . 
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Ist der Widerstand des gesamten auf den Ring gewiökelten 
Drahtes R^, so ist der Widerstand der Wicklung von Bürste zu Bürste 

Ri 

gemessen — - . Denn erstens ist die Länge des Drahtes von Bürste zu 

Bürste nur halb so lang als der Gesamtdraht, und zweitens sind zwei 
Drähte parallel zueinander geschaltet, wir haben also eine Schleife, 

Ri 

deren beide Zweige den Widerstand — - haben. Nun ist der Wider- 
stand einer Schleife nach Gleichung (11), Seite 15 



R- 

Also in diesem Falle 

R = 



Ri • R2 



R1+R2 

2 2 


_ Ri 


Ri Ri 

2 2 


4 



Aus praktischen Gründen ist es im allgemeinen nicht möglich, 
die Bürsten direkt auf der blank abgedrehten Wicklung schleifen zu 
lassen. Man ordnet dann einen besonderen Stromabnehmer an, den 
Kollektor. Derselbe besteht aus einer Anzahl kreisförmig angeordneter 
voneinander und von der Welle isolierter Segmente aus Kupfer. Die- 
selben sind durch einen Draht in leitender Verbindung mit den Win- 
dungen des Ankers. (Abb. 47) Bei großen Maschinen hat jede Win- 
dung ihr besonderes Kollektorsegment, bei kleineren Maschinen kann 
auch nur jede zweite, dritte usw. Windung mit einem KoUektor- 
segment verbunden sein. Man nennt dann die zwischen zwei Seg- 
menten liegenden Windungen ein Umf angselement. Abb. 48 be- 
sitzt 12 solcher Umfangselemente und ebenso viele Kollektorlamellen. 
In diesem Fall liefert ein Umf angselement drei Drähte auf dem 
äußeren Teile des Ringes, es sind daher 3 X 12 = 36 Umfangs- 
drähte vorhanden. Zahl der Umfangselemente x, Zahl der Umfangs- 
drähte z, dann ist hier z = 3 x. 

Der Strom verlauf in Abb. 47 ist folgender: Der von der Bürste A 
durch den äußeren Schließungsdraht nach der Bürste B gehende Strom 
gelangt zunächst in die unter der Bürste B befindliche Kollektor- 
lamelle. Dieselbe ist nach allen Seiten isoliert, der Strom kann also 
nur durch den von der Lamelle nach der Wicklung führenden Ver- 
bindungsdraht! Hier spaltet sich der Strom in zwei Teile, die eine 
Hälfte durchläuft den oberen Teil der Wicklung, die andere den 
unteren. Beide Hälften treffen auf der B gegenüberliegenden Seite 
wieder zusammen, gehen vereint durch den Verbindungsdraht nach 
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der unter der Bürste A liegenden LameUe und durch diese wieder in 
die Bürste. Also auch in diesem Falle hat man es mit zwei Zweigen 
zu tun, welche EMKe enthalten, die parallel geschaltet sind. 

Nennt man die Verbindung der Mitten beider Magnetpole die 
xnagnetische Achse der Maschine, so nennt man eine Ebene senkrecht 
dazu durch die beiden Bürsten, die neutrale Zone. Denn in dieser 
£bene werden keine Kraftlinien von Drähten geschnitten, es wird 
a*lso auch in den durch diese Zone gehenden Windungen keine EMK 
induziert. 

Der Strom, den wir mit einer solchen Maschine erhalten, ist im 
äußeren Kreis ein konstanter Gleichstrom. Da auf jeder Ringhälfte 
stets dieselbe Zahl Windungen sich im magnetischen Feld bewegt, so 





wird stets dieselbe EMK in jeder Ringhälfte induziert. Wenn aber 
die EMK konstant ist, muß es auch der Strom sein, solange an den 
Widerstandsverhältnissen nichts geändert wird. Letztere bedingen 
die Stärke des Stromes nach dem Ohmschen Gesetz. 

18. Die Wirkungsweise des Trommelankers. 

Die Ringwicklung hat den Nachteil, daß nur der auf der Außen- 
seite liegende Teil der Wicklung für die Induktion wirksam ist, da er 
allein von Kraftlinien geschnitten wird. Die beiden Stirnflächen und 
der innere Teil sind nur zur Fortleitung des induzierten Stromes vor- 
handen. Es wäre sogar nachteilig, wenn auch der innere Teil der Wick- 
lung durch Kraftlinien geschnitten würde, welche auf der Innenseite 
des Ringes wieder austreten. Denn die EMK, welche hierbei induziert 
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würde, ist der auf der Außenseite induzierten entgegengesetzt 
und würde dieselbe schwächen. Es müssen deshalb eiserne Kon- 
struktionsteile im Innern des Ringes vermieden werden, da dieselben 
den Kraftlinien einen bequemen Weg bieten und ein Austreten auf 
der Innenseite veranlassen könnten. Man macht die Arme im Innern 
des Binges aus Bronze. 

Der Gedanke, diesen innen liegenden Teil der Wicklung ebenfalls 
auf die Außenseite zu bringen und dadurch wirksam zu machen, hat 
zu der Trommelwicklung geführt. 




a—l 



8— b— 3 



Abb. 49. Abb. 49a. 

Die Wicklung befindet sich auf der Oberfläche eines eisernen 
Zylinders. Von jeder Spule schneiden dann immer die auf den Mantel- 
flächen liegenden Seiten die Kraftlinien. Damit sich die in diesen 
Seiten induzierten EMKe addieren, dürfen dieselben niemals gleich- 
zeitig in dem Bereich eines Poles liegen. Deshalb legt man die zweite 
Seite einer jeden Spule möglichst an die diametral gelegene Stelle 
der zweipoligen Trommel. Die Spulen müssen femer gleichmäßig auf 
den Umfang der Trommel verteilt und so miteinander verbunden wer- 
den, daß eine in sich geschlossene Wicklung entsteht. Sind z. B. 8 Spu- 
len aufzuwickeln, so muß der Umfang in 16 Abteilungen (Wicklungs- 
felder) eingeteilt werden. In Abb. 49 besitzt der Einfachheit halber 
jede Spule nur eine Windung, und femer ist die erste induzierte Seite 
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der ersten Spule mit 1, die zweite Seite mit T, die erste Seite der 
zweiten Spule mit 2, die zweite Seite mit 2' usw. bezeichnet. Das 
Ende der vorhergehenden Spule und der Anfang der folgenden Spule 
ist wie bei der Ringwioklung, immer an ein Segment des Kollektors 
angeschlossen. Bei einer Drehung des Ankers im Sinne des Uhr- 
zeigers werden in den Spulenseiten auf der oberen Hälfte des Ankers 
EMKe induziert, welche in die Papierebene hineinzeigen, auf der 
unteren Hälfte solche, welche aus der Papierebene herauszeigen. Ver- 
sieht man auf der Kollektorseite die Verbindungen der Spulen mit 
Pfeilen, entsprechend den in den wirksamen Seiten induzierten 
EMKe, so findet man, daß in dem Verbindungsdraht der Seite 1' und 
2 die EMKe voneinander weg, in dem Verbindungsdraht der Seiten 5' 
und 6 dieselben aufeinander zeigen. Nach Analogie der Ringwicklung 
wird auf dem Segment f die positive und auf dem Segment b die nega- 
tive Bürste aufliegen müssen. Die Wicklung wird also auch hier 
durch die Bürsten in zwei Zweige zerlegt, deren EMKe einander ent- 
gegengesetzt gerichtet sind. Verbindet man die beiden Bürsten, so 
fließt durch diese Verbindung ein Strom von der positiven Bürste 
zu der negativen. Von der negativen Bürste gelangt der Strom nach 
dem Segment b, in welchem er sich in zwei Teile spaltet. Der eine 
Teü fließt durch 

r 1—8' 8—7' 7—6' 6 nach f, 
der andere durch 

2 2'— 3 3'— 4 4'— 5 5' nach f. 

In den beiden genannten Zweigen müssen die beiden entgegen- 
gesetzt gerichteten EMKe gleiche Größe besitzen, weil sonst durch 
die Differenz in der Wicklimg selbst ein Strom zum Fließen gelangt. 
Außerdem verlangt man von den beiden Zweigen auch gleichen 
Widerstand, damit sich der Strom an der negativen Bürste in zwei 
gleiche Teile spaltet. Beide Forderungen müssen für jede Stellung 
des Ankers erfüllt sein, und das ist der Fall, wenn sich in den beiden 
Ankerstromzweigen immer je zwei Spulen in bezug auf Induktion 
imd Widerstand gleichen. Für die angenommene Lage des Ankers 
in Abb. 49 entsprechen sich die Spulen 1 und 5, 4 und 8, 3 und 7, 
2 und 6. 

Die Verhältnisse liegen demnach bei der Trommel genau so wie 
bei dem Ring, nur sind bei der Trommel die beiden Ankerstromzweige 
nicht so übersichtlich voneinander getrennt. Wird in jedem Zweig 
eine EMK von E Volt induziert, so ist die Spannung zwischen den 
Bürsten, da die zwei Zweige parallel geschaltet sind, ebenfalls E Volt. 
Fließt von einer Bürste zur andern ein Strom von J Ampere, so ist 

der Strom in jedem Zweig — . Ist R^ der Widerstand des gesamten 

2 
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auf die Trommel gewickelten Drahtes, so ist der Widerstand von 

Bürste zu Bürste durch den Anker hindurch — - Ohm. 

4 

Bei der Darstellung der Wicklung ist es nun gebräuchlich, nicht 

die Spulen zu betrachten, sondern nur die wirksamen Seiten derselben. 

Die letzteren bezeichnet man als „Umfangselemente". Da jede 

Spule zwei Umfangselemente liefert, so ist die Zahl der Umfangs- 



Abb. 50. 

elemente doppelt so groß, als die der Spulen. Jeder Spule entspricht 
ein Kollektorsegment, so daß der Kollektor halb so viel Lamellen 
besitzt als Umfangselemente vorhanden sind. Die Umfangselemente 
werden mit fortlaufenden Zahlen numeriert, so wie es in Abb. 49 
durch die in Klammer gesetzten Zahlen geschehen ist; die ersten 
Seiten der Spulen sind dann mit ungeraden Zahlen, die zweiten 
Seiten mit geraden Zahlen bezeichnet. Die Verbindung der so be^ 
zeichneten Umfangselemente auf den beiden Stirnflächen der Trom- 
mel erfolgt nach der in Abb. 49a angegebenen Wicklungstabelle. 
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Die horizontalen Striche geben die Verbindungen auf der vor- 
deren Stirnfläche des Ankers (Kollektorseite), die schrägen Striche 
auf der hinteren Stirnfläche des Ankers ah. 

Um die Stromverhältnisse noch deutlicher hervortreten zu lassen, 
wickelt man den Ankerumfang in der Ebene ab. Diese Darstellungs- 
art der Trommelwicklung ist in Abb. 50 gezeichnet. Die Wicklung 
ist nach der Wicklungstabelle in Abb. 49a angefertigt und unter- 
scheidet sich von der Wicklung in Abb. 49 nur dadurch, daß jedes 
Umfangselement nicht aus einem Umfangsdraht, sondern aus zwei 
TJmf angsdrähten besteht. Unter sonst gleichen Verhältnissen wird in 
diesem Fall doppelt soviel EMK erzeugt. Um höhere Spannungen 
zu erzeugen, setzt man demnach jede Spule aus mehreren Windungen, 
also jedes Umfangselement aus mehreren Umf angsdrähten zusammen. 

17. Vor- und Nachteile von Ring und Trommel. 

Die Frage, welcher von beiden Ankern den Vorzug besitzt, 
muß dahin beantwortet werden, daß beide Armaturen gewisse Vor- 
teile in sich bergen, welche in einem gegebenen Fall bald die eine, 
bald die andere zweckmäßiger erscheinen lassen. 

Als charakteristische Vorzüge des Ringes sind zu erwähnen: 

1. Die Spannung zwischen zwei benachbarten Drähten ist un- 
gefähr nur der m*® Teil der Bürstenspannung, wenn m die Anzahl 
der Drähte zwischen zwei Bürsten bedeutet. Der Ring eignet sich 
deshalb sehr wohl für Maschinen mit hoher Spannung. 

2. Die Reparaturen sind beim Ring sehr einfach, da jedes Um- 
fangselement für sich herausgenommen werden kann. 

Als Nachteile wären zu nennen : 

1. Die Drähte, welche im Innern des Ringes liegen, vermehren 
unnötigerweise den Widerstand des Ankers. Sie können sogar direkt 
schädlich wirken, wenn die Kraftlinien bei etwas starker Sättigung 
im Innern des Ringes wieder austreten. 

2. Der Durchmesser des Ringes muß aus praktischen Rück- 
sichten verhältnismäßig groß sein, da man sonst die Drähte im Innern 
des Ringes nicht unterbringt. 

3. Der Ankerstem muß aus unmagnetischem Material sein. 
Die Vorteile der Trommel sind : 

1. Eine günstige Ausnutzung des auf den Anker gewickelten 
Kupfers. 

2. Eine gedrungene Anordnung der ganzen Maschine. 

3. Der Ankerstem darf aus Eisen sein. 
Als Nachteile sind hervorzuheben : 

1. Die größere konstruktive Schwierigkeit beim Bewickeln der 
Trommel und die größeren Kosten etwaiger Reparaturen der Be- 
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Wickelung, da, abgesehen von den Schablonenwicklungen, meist die 
ganze Trommel abgewickelt werden muß. 

2. Die größere Schwierigkeit der Isolation, da zwischen den beiden 
jeweils in der neutralen Zone gelegenen Umfangselementen die totale 
Bürstenspannung herrscht. 

18. Theorie der zweipoligen Wicldungen. 

a) Die Ringwicklung. 

Die zweipolige Ringwicklung ist außerordentlich einfach. Die 
Wicklung wird spiralig als Draht ohne Ende auf den Ring gewickelt. 
Die Bürsten liegen ungefähr senkrecht zur Magnetachse. Jede Win- 
dung oder jede zweite, dritte, vierte usw. ist, ein Umfangselement 
bildend, mit einer Lamelle des Kollektors verbunden, so daß, wenn 
X Umfangselemente vorhanden sind, die Zahl der Umfangsdrahte z 
ebenfalls = x oder entsprechend 2 x, 3 x, 4 x usw. beträgt. Der 
Kollektor hat stets soviel Lamellen als der Ring Umfangselemente 
besitzt. 

b) Die Trommelwicklung. 

In Abb. 51 ist die Wicklung der Abb. 49 nochmals in zwei Arten 
dargestellt. Die Umfangselemente sind fortlaufend numeriert. Dabei 
ist es gleichgültig, welches Umfangselement mit 1 und welche Lamelle 
mit a bezeichnet wird. Der Symmetrie halber ist das Segment a in die 
Mitte zwischen die beiden Umfangselemente 1 und 6 gelegt. Bei der 
Verbindung der Umfangselemente auf der Vorder- und Rückseite des 
Ankers muß man am Umfang eine bestimmte Anzahl Umfangs- 
elemente überschreiten, und diesen Schritt bezeichnet man als 
„Wicklungsschritt". In Abb. 51 schreitet man auf der Rückseite 
um 8 — 1 = 7 Umfangselemente vorwärts, auf der Kollektorseite um 
8 — 3 = 5 Umfangselemente rückwärts. Durch das Vor- und Rück- 
wärtsschreiten bildet man auf dem Umfang des Ankers Schleifen, 
weshalb diese Wicklung auch ,, Schleifenwicklung" genannt 
wird. Eine symmetrische Wicklung erhält man auch dann, wenn man 
auf der Rückseite von 1 nach 10 und auf der Vorderseite von 10 nach 
3 schreitet. In diesem Falle ist der Wicklungsschritt auf der Rück- 
seite 9 und auf der Vorderseite 7. Stets ist bei der Schleifenwicklung 
der Schritt auf der Vorderseite um 2 kürzer als auf der Rückseite. 
Ist letzterer mit y^, ersterer mit yg bezeichnet, so ist 

y2 = yi-2. (27) 

Der Wicklungsschritt selbst kann nur ungerade sein, weil bei 
geradem Wicklungsschritt nur die mit ungeraden Zahlen bezeichneten 
Umfangselemente verbunden würden. 
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X 

Auf der Rückseite macht man y ^ möglichst gleich — , wemi x Um- 
fangselemente auf dem Anker unterzubringen sind. Ist — selbst 
gerade, so muß man die benachbarten ungeraden Zahlen wählen. 
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In diesem Fall wird also der Wicklungsschritt auf der Bückseite 

yi = ^ ± 1 sein. (28) 



(29) 



Ist — ungerade, so ist 




X 

In Abb. 51 ist x = 16; 




..-': >-'. 




yj = 7 — 2 = 5. 
Man kann auch 




y, = ^+l=9; y, = 9-2 = 


7 wählen. 


Für X = 30 wird 

y,= ^ =15 





y2 = 15 — 2 = 13. 

Die Wicklung in Abb. 49 wird auch dann geschlossen und voll- 
kommen symmetrisch sein, wenn man die Seite 1' nicht mit der 
Seite 2, sondern mit der Seite 8 usw. verbindet. Diese Wicklung 
ist in Abb. 52 dargestellt und wird als „Wellenwicklung" be- 
zeichnet. Der Wicklungsschritt wird auf Vorder- und Rückseite stets 

vorwärts gemacht. Ist — gerade, so sind die beiden Wicklungsschritte 
gleich groß, nämlich 

yi = 72 = Y ± 1- (30) 

X 

Ist — bereits ungerade, so muß yg um 2 kleiner angenommen werden 

als yi, weil man sonst beim Wickeln schon nach einem Umgang auf 
das erste Umfangselement zurückkommt. In Abb. 52 ist für x = 16 
der Wicklimgsschritt auf der Rückseite 

y, = --l=7, 
auf der Vorderseite 

y2 = yi = 7. 
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Abb. 52. 



16 



8— V^^lö 
6—0—13 

2-e^9 
16— f--7 



14-^-5 



12— h— 3 



10— a 
Abb. 52 a. 



Ebenso kann für y^ = ^- 1 = 9 und für yg = yj = 9 gewählt 

werden. Die^e Wicklung unterscheidet sich von der vorigen mit dem 
Schritt 7 nur durch den Wicklungssinn. 

Schmidt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomaschinen. 4 
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Für X s 30 ist bei der Wellenvicklung auf der Rückseite 

auf der Vorderseite 

72 = 15 — 2 = 13. 

Biese Wicklung kann auch als Schleifenwicklung aufgefaßt werden. 

Die Umfangselemente legt man aus magnetischen Gründen in 

Nuten ein, die gleichzeitig den Drähten auch einen guten Halt geben. 

In den bisherigen Figuren sind der Einfachheit halber die Umfangs- 




12— b;_^3 
14_c;--5 

16-^7 
18— e^9 
20— f^U 
2-g^l3 

6— 1^17 
8— k^l9 



10— a 
Abb. 53 a. 

elemente auf den glatten Umfang der Trommel gezeichnet. Wenn 
man nun jedes Umfangselement in eine besondere Nut auf den Anker 
legt, so ist die Zahl der Umfangselemente natürlich eine beschränkte. 
Da man zur Erzeugung höherer Spannungen deren ziemlich viele 
braucht, so läßt sich ein Ausweg darin finden, daß man zwei Umfangs- 
elemente in einer Nut, welche dann die doppelte Tiefe erhält, unter- 
bringt. Eine solche Wicklung, die auch als „Doppelnuten Wick- 
lung" bezeichnet wird, stellt Abb. 53 dar. 

20 Umfangselemente sind in 10 Nuten unterzubringen, Die 
Numerierung der Umfangselemente ist so vorgenommen, daß alle un- 
geraden Zahlen, das sind die ersten Seiten der Spulen, unten, und alle 
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geraden Zahlen, das sind die zweiten Seiten der Spulen, oben liegen. 

Auf der Rückseite ist der Wicklungssehritt, wenn Schleifenwicklung 

angenommen wird, 

20 
yi = — ± 1, gewählt yi « 11, 

auf der Vorderseite 

y, = yi-2 = ii-2 = 9. 

Im übrigen unterscheidet sich diese Wicklimg durch nichts von 
einer solchen, bei welcher die 20 Umf angselemente in 20 Nuten neben- 
einander auf dem Umfang liegen. 

Nur die praktische Ausführung ist unter Umständen unmöglich. 
Wie eine Verfolgung der Wicklimg zeigt, verläuft dieselbe von a nach 
1, 12, b usw. Der Draht 12 liegt aber in der Nut oben, unter ihm 
liegt der Draht 11, der erst später gewickelt wird. Nim ist es aber bei 
Handwicklungen nicht möglich, einen Draht erst oben, dann einen 
unten in die Nut zu legen. 

Hat man es mit einer „Stabwicklung" zu tun, bei welcher 
jedes Umfangselement aus nur einem Stab besteht, wie das bei größe- 
ren Stromstärken zutrifft, so legt man erst alle 20 Umfangsstäbe ein 
und verbindet dieselben nachträglich auf Vorder- und Rückseite dem 
Wicklungsschema entsprechend. In diesem Falle fällt die Schwierig- 
keit fort. Es läßt sich auch eine Drahtwicklung herstellen, sobald 
jedes Umfangselement aus nur einem Draht besteht. Dann befestigt 
man sämtliche Drähte an den Kollektorlamellen, legt dieselben in die 
entsprechenden Nuten, wie z. B. den von a in 1, den vpn b in 3 usw. 
Nun macht man auf der Rückseite den halben Wicklungsschritt nach 
vorwärts mit sämtlichen Drähten, bindet dieselben auf die Welle fest, 
biegt alle rückwärts, vollendet vollends den Wicklungsschritt und legt 
sämtliche Drähte wieder in die entsprechenden Nuten, also den Draht 
a — 1 in die Nut 12, in welcher der Draht 11 bereits liegt, den Draht 
b — 3 in die Nut 14, in welcher unten bereits der Draht 13 liegt usw. 
Endlich werden auf der Vorderseite die Drähte wieder nach den ent- 
spreohenden Lamellen zurückgeführt. 

Diese Art der Ausführung ist bei Handwicklung nicht mehr mög- 
lich, sobald ein Umfangselement aus mehreren Drähten besteht nach 
Art der Abb. 50. Die bestehende Schwierigkeit könnte man kurzer- 
hand dadurch erledigen, daß man eben den Draht, der zuerst in eine 
Nut entfällt, unten hereinlegt. 

In Abb. 54 hegt das Umfangselement 12, das beim Handwickeln 
zuerst in die Nut kommt, unten. Dasselbe ist der Fall mit den Um- 
fangselementen 14, 16, 18 und 20. Während also in den ersten fünf 
Nuten die ungeraden Elemente unten liegen, müssen von der sechsten 
Nut ab die geraden Elemente unten liegen. 

4* 
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Dies birgt aber einen Nachteil in sich, der die Wicklung schlecht 
macht. Verfolgt man in der gezeichneten Stellung von der Bürste a 
ab die beiden Zweige der Wicklimg, so zeigt sich, daß die Elemente 
des einen Zweiges a^l— 12— 3— 14r— 5— 16— 7— 18— 9— 20— f alle 
imten, die Elemente des anderen Zweiges a — 10 — 19 — 8 — 17 — 6 — 15 
— 4 — 13 — 2 — 11 — ^f alle oben liegen. Die Folge davon ist, daß im 
außen liegenden Zweige mehr EMK induziert wird, weil diese Ele- 
mente größere Geschwindigkeit besitzen, und es tritt innerhalb der 




Abb. 54. 

geschlossenen Wicklimg ein Strom axif , der gleich der Differenz der 
in den Zweigen induzierten EMK ist, dividiert durch den Widerstand 
R^ des Wicklungsdrahtes. Dieser Strom erwärmt den Anker außer- 
ordentlich, und gibt außerdem Veranlassung zu sehr starken Funken 
am Kollektor. 

Soll deshalb die Induktion in beiden Zweigen gleich groß sein, 
so müssen in jedem Zweig unten imd oben liegende Umfangselemente 
stets abwechseln. 

Hierzu ist es erforderlich, die Umfangselemente zu numerieren, 
wie es in Abb. 55 angegeben ist. Dann wickelt man zuerst Spule 
a 1 12 b. Über diese Spule legt man dann von der anderen Seite des 
Kollektors beginnend Spule f 11 2 g. In den folgenden Nuten wickelt 
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man unten g 13 4 h und oben b 3 14 c genau wie es die Tabelle angibt. 
Vollkommen symmetrisch wird diese Wicklung nur dann, wenn die 
halbe Anzahl Nuten upigerade ist. Ist letztere gerade, so tritt eine 
kleine Unsymmetrie avd, die aber bei einer größeren Anzahl Umfangs- 
elemente ohne Bedeutung ist. 

Da sich jedes Umfangselement aus mehreren Drähten (jede Spule 
aus mehreren Windimgen) zusammensetzt, so bezeichnet man die 
Wicklung als „Drahtwicklung". 




Wird die Spule nicht direkt auf die Trommel gewickelt, sondern 
werden die Spulen vor dem Aufbringen auf den Anker auf einer be- 
sonderen Schablone angefertigt (Abschnitt IV, 22) so können die- 
selben auch nach dem Schema der Stabwicklung in Abb. 53 auf den 
Anker gebracht werden. 

Anstatt 2 Umf angselemente legt man auch häufig 4, 6 und sogar 
8 Umf angselemente in eine Nut. Eine vierfache Nutenwicklung ent- 
steht aus dem Schema Abb. 53 dadurch, daß man die Umfangs- 
elemente in benachbarten Nuten in eine gemeinsame Nut legt, so 
z. B. 1 und 2 mit 3 und 4, femer 5 und 6 mit 7 und 8 usw. Der Anker 
erhält dann 5 Nuten, in welchen immer 4 Umfansgelemente, also 
4 Spulenseiten untergebracht sind. Werden die nebeneinander liegen- 
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den Spulenseit^n vor dem Auflegen auf den Anker durch Isolierband 
miteinander vereinigt, so müssen natürlich in dem Schema auch die 
zu 1 und 3 gehörigen zweiten Spulenseiten ebenfalls in eine Nut zu^ 
sammen kommen. Bei dem in Abb. 53 angenommenen Wicklungs- 
schritt y^ = 11 trifft das nicht zu. Wählt man denselben aber zu 
y^ = 9, so fallen auch die zu 1 und 3 gehörigen Umfangselemente 10 
und 12 in eüie gemeinsame Nut. 

Nicht unerwähnt soll bleiben, daß auch Wicklungen mit soge- 
nanntem verkürztem Wicklungsschnitt (Sehnenwicklung) möglich 
sind. Z. B. kann bei einer Schleifenwicklung der Wicklungsschritt 
statt 

Vi = 1 auch Vi = 3 oder Vi = 5 

2 2 2 

sein. Zu beachten ist hierbei, daß der Wicklimgsschritt auf der [Rück- 
seite mindestens so groß zu nehmen ist, daß nicht etwa zwei eine 
Spule bildende Umfangselemente in dem Bereich eines Poles liegen. 



IV. Abschnitt, 

19. Mehrpolig» Wicklungen mit Paraileischaltung. 

Das Bestreben, Maschinen von immer größerer Leistung zu 
bauen, hat zur Konstruktion der mehrpoligen Maschinen geführt. 
Man unterscheidet mehrpolige Maschinen mit Parallelschaltung und 
mehrpolige Maschinen mit Serienschaltung. 

a) Der Ring mit Parallelschaltung. 

Jeder Ring, welcher nach den bisherigen Wicklimgsdiagranmien 
entworfen ist, kann ebenso gut für 4, 6, 8 usw. Pole benutzt werden, 
wie für 2. Nur die Zahl der Stromabnahmestellen wird eine größere, 
imd zwar braucht man ebenso viel Bürstenpaare als Polpaare vor- 
handen smd. Abb. 56 zeigt die Wicklung eines vierpoligen Ringes 
mit Parallelschaltimg. 

Die Richtung der induzierten EMK ist nach der in Abschnitt II, 
13, angegebenen Regel die in Abb. 56 eingezeichnete. Von den beiden 
Stellen B imd B' sind die EMKe nach beiden Seiten den Punkten A 
und A' zu gerichtet. Innerhalb des Ringes kann ein Strom nicht ent- 
stehen, weil die vier induzierten EMKe sich gegenseitig aufheben. Es 
entspricht das ganze Schema vier Elementen, welche alle parallel ge- 
schaltet sind (Abb. 57). 

In den Pimkten A und A' treffen je zwei Ströme zusammen. 
Dieselben vereinigen sich und fließen von beiden Seiten nach dem 
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Punkte C. In C findet abermals eine Vereinigung statt; in D trennen 
sich die Ströme wieder, fließen nach den Punkten B und B' und von 
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Abb. Ö6. 

da wieder in je zwei Zweigen zurück in die Elemente. Abb. 67a zeigt 
den Verlauf mit größerer Übersichtlichkeit. 

Die Wicklung (Abb. ö6) 
besteht aus 48 Windungen und 
es sei der Einfachheit halber 
wieder angenommen, daß in 
jeder Windung gleich viel EMK 
induziert würde, z. B. je 6 Volt. 
Setzt man nun voraus, daß die 
Punkte B und B' sich auf der 
absoluten Spannung Null befin- 
den und daß die Spannungszu- 
nahme in jeder Windimg 5 Volt 
beträgt, so wächst die Spannung 
von B nfitch A hin von Null bis 
60 Volt, ebenso von B nach A' hin und desgleichen von B' nach A und 
nach A'. Während also die Punkte B und B' auf der Spannung Null 
sind, befinden sich die Punkte A und A' auf der Spannung 60 Volt, 




Abb. 57. 
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Da man Punkte gleicher Spannung verbinden kann, ohne daß durch 
die Verbindung ein Strom geht, so wird durch die Verbindungsdrähte 
AA' und BB' zunächst noch kein Strom fließen. Erst wenn man die 
Klemmen C mit D verbindet, ist ein Leiter zwischen zwei Punkte un- 
gleicher Spannung gebracht; jetzt kann der Strom erst ins Fließen 
kommen von C nach D durch den äußeren Schließimgsdraht. 

Bei mehrpoligen Maschinen mit Parallelschaltung braucht man 
so viel Bürstenpaare als Polpaare vorhanden sind. Sämtliche posi- 
tiven Bürsten und sämtliche negativen Bürsten werden je mitein- 
ander verbunden. Diese Verbindungen führen zugleich zu den Pol- 
klemmen der Maschine. (In Abb. 56 sind es die Punkte C und D.) 



^AVvVWVX^ 




Abb. 67 a. 

Bei den mehrpoligen Maschinen kann man die Bürsten entweder 
direkt auf dem blank abgedrehten Bing schleifen lassen, oder man 
kann genau in derselben Weise wie bei den zweipoligen Maschinen 
einen Kollektor anordnen. (Abb. 58.) 

Bei sehr großen Dimensionen des Ringes kommt man, da der 
Ring mit magnetischenMassen imigeben werden muß, auf sehr schwere 
Konstruktionen des Magnetgestells. Deshalb hat man auch schon 
die Magnete in das Innere des Ringes hineingelegt. Solche Maschinen 
nennt man Innenpolmaschinen. Bei denselben läßt man fast immer 
die Bürsten direkt auf dem Ringe schleifen. 

Die Spannungs-, Strom- und Widerstandsverhältnisse des vier- 
poligen Ringes ergeben sich folgendermaßen: In jedem der vier 
Zweige der Wicklung in Abb. 66 wird eine EMK von E = 60 Volt 
induziert. Da die vier Zweige parallel geschaltet sind, so ist die Span- 
nung zwischen den beiden Klemmiön C und D nicht größer als eben- 
falls E Volt. Ist die Stromstärke, die von C nach D fließt, J Ampere, 
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so ist der Strom in den Zweigen DB und DB' je — Ampere. In B 
und B' findet abermals eine Verzweigung in zwei Teile statt, so daß 

der Strom in denZweigen B A und B A', B ' A und B'A' nur — ist. Dar- 

4 
aus folgt: Will man eine zwei- und eine vierpolige Maschine konstru- 
ieren, die beide denselben Strom J im äußeren Stromkreise leisten 
können, so erhalten die Ankerdrähte bei der zweipoligen Maschine den 




Abb. 68. 

Strom — , bei der vierpoligen mit Parallelschaltung nur — Ampere, sie 

2 4 

brauchen daher, die gleiche Amperezahl pro Quadrat'millimeter Quer- 
schnitt vorausgesetzt, bei letzteren nur halb so starken Querschnitt 
zu haben. Oder umgekehrt: bei Verwendung desselben Ankerdrahtes 
für eine zwei- wie eine vierpolige Maschine mit Parallelschaltung \wr- 
trägt die vierpoUge nochmal so viel Strom als die zweipolige. 

Der Widerstand des gesamten auf den vierpoligen Anker mit 
Parallelschaltung gewickelten Drahtes sei B^ Ohm. Aus diesem 
Drahte werden vier parallel geschaltete Zweige hergestellt, von denen 

R 
jeder demnach einen Widerstand von — - Ohm haben muß. Das 
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Leitungsvermögen einer solchen vierfachen Schleife ist nach Ab- 
schnitt I, 6 Gleichung (10) 



— = 1- 1 1 oder — = 4 • 

R Ri R. R« R« R 


1 


4 4 4 4 


4 


)der 1 16 




R ~ R,* 




somit der Widerstand der Schleife 




E.«'. 





16 
Dem Stromdurohfluß von D n8M5h C (Abb. 56) durch den Anker 
wird sich der Widerstand dieser vierfachen Schleife entgegensetzen, 

es ist somit der Ankerwiderstand R * = — - . 

"" 16 
Für Maschinen mit Parallelschaltung und mit 2p 
Polen gelten folgende allgemeine Formeln: 

2p 
Eine Maschine mit 2 p Polen hat p = — — Polpaare. 

Die Zahl der Zweige der Ankerwicklung ist 2 p' = 2 p. 
Die Zahl der Stromabnahmestellen ist ebenfalls = 2 p'. 
Die EMK der Maschine ist E Volt, wenn in jedem der 2 p' 
Zweige eine EMK von E Volt erzeugt wird. 

Die Stromstärke ia in den Ankerdrähten ist ia = , wenn J 

2 d' 
der Strom im äußeren Schließungsdraht ist. ^ 

Der Widerstand des Ankers ist Ra = — =- , wenn R| der Wider- 

4p'2 

stand des gesamten auf den Anker gewickelten Drahtes ist. 

Es ist die Möglichkeit vorhanden, bei mehrpoligen Maschinen 
mit Parallelschaltung die Zahl der Bürsten zu reduzieren. Im Inneren 
des Ringes müssen dann Querverbindungen angebracht werden, 
welche nach dem Erfinder dieser Schaltung den Namen Mordeyver- 
bindungen tragen. Diese Verbindimgen werden an dem Kollektor vor- 
genommen. Im allgemeinen können alle diejenigen Segmente ver- 
bunden werden, zwischen denen während der Drehimg des Ankers 
keine Spannungen auftreten. Diese Segmente liegen um den doppelten 
Bürstenwinkel voneinander entfernt. Bei der vierpoligen Wicklung 
können demnach alle gegenüberliegenden Segmente in Verbindung 
gebracht werden. Wird nun eine Bürste weggelassen, so nimmt der 
Strom seinen Weg durch den betreffenden Verbinder nach der anderen 
gleichnamigen Bürste (Abb. 59). Bei einer sechspoligen Maschine 
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sind alle um 120° gegeneinander versetzte Kollektorsegmente zu ver- 
binden. Damit jedes Segment seine Verbindung erhält, muß die Zahl 
der Segmente durch 3 teilbar sein. Allgemein muß die Zahl der Seg- 
mente ein Vielfaches der Polpaarzahl sein. 

Wird in den einzelnen Ankerzweigen infolge magnetischer XJn- 
symmetrien nicht die gleiche EMK induziert, so bringen diese Mordey- 
Verbindungen femer den Vorteil, daß sich die Spannungen zwischen 
den einzelnen Zweigen bereits in der Maschine ausgleichen können. 




Abb. 59. 

Sind diese Verbinder (Ausgleicher) nicht vorhanden, so erfolgt der 
Ausgleich durch die Bürsten, was zu starken Funken am Kollektor 
Veranlassung gibt. 

b) Die Trommel mit Parallelschaltung. 

Die mehrpoUge Trommelwicklung, bei der ebensoviel Anker- 
zweige wie Pole vorhanden sind, läßt sich leicht aus der zweipoligen 
Wicklung ableiten. Man erhält z. B. eine vierpolige Wicklung mit 
Parallelschaltimg dadurch, daß man zwei zweipolige in der Längs- 
richtung der Trommel aufschneidet und aneinander setzt (Abb. 60). 

Da jede der beiden zweipoligen Wicklungen je zwei Bürsten hat, 
so erhält man jetzt, wie beim Ring, vier Bürsten, durch welche die 
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Abb. 60 



Wicklung in vier parallel geschaltete Zweige geteilt wird. Die beiden 
positiven liegen bei f und o, die beiden negativen bei b und k. Um 
einen Strom zu erhalten, hat man zwischen die Verbindung der beiden 
positiven Bürsten und die der beiden negativen Bürsten den äußeren 
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Stromkreis zu legen. Durch die positiven Bürsten f und o tritt der 
Strom aus den Ankerzweigen aus, durch die negativen Bürsten b und 
k in die Ankerzweige ein und nimmt in den Zweigen folgenden Verlauf : 

3 — 10— 5 — 12— 7 — 14— 9 — 16Nv 
^/ "^8— 1— 6 — 31— 4—29— 2— 27y\ 

""\ 24 — 17 — 22 — 15 — 20 — 13 — 18 — IIAq/ 
"^19 — 26 — 21 — 28 — 23-30 — 25 — 32/ 

Wird in jedem Ankerzweig eine EMK von E Volt induziert, so 
ißt die Spannung an den Polklemmen ebenfalls E Volt. Bezüglich der 
Strom- und Widerstandsverhältnisse gilt dasselbe, was bereits beim 
Ring mit Parallelschaltung hierüber angegeben ist. 

Bei der Ausführung der Wicklung in Abb. 60 schreitet man auf 
der Bückseite vorwärts und auf der Vorderseite rückwärts; es handelt 
sich also um eine „Schleifenwicklung" mit den Wicklungsschritten 
yi = 7 imd y^ = ö- ^^^ Wicklungsschritt, der, wie bei den zwei- 
poligen Wicklungen, nur ungerade sein kann, besitzt auf der Bück- 
seite etwa die Länge von Mitte Nordpol bis zu Mitte Südpol. Bei der 

vierpoligen Wicklung schreitet man dabei um — Umfangselemente 

weiter. Ist — gerade, so kann der Wicklungsschritt auf der Rück- 

4 
Seite nur x . , 

yi = — ± 1 sem. 

Auf der Vorderseite beträgt er: 

In Abb. 60 ist für x = 32: 

32 

yi = 1=7; 72 = 7 — 2 = 5 gewählt. 

4 



Sind 36 Umfangselemente aufzuwickeln, so kann 

^^ o 

yi = — = ö. 

4 

72 = 9-2 = 7 



angenommen werden. 

Bei p Polpaaren, also 2 p Polen, beträgt der Wicklungsschritt auf 

X 

der Rückseite, wenn gerade ist: 

2p 

yi = ^ ± 1. (31) 

2p 
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Abb. 61. 

Auf der Vorderseite ist er bei der Schleif enwicklung stets: 

yt=yi-a. (32) 

Ist z. B. bei einer sechspoligen Maschine x = 72, so kann 
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72 



y, = — +1 = 11 oder 13 
6 

und 72 = 11 — 2 = 9 oder y^ = 13 — 2 = 11 

gewählt werden. 

Die Bürstenzahl kann man ebenso wie bei der Bingwicklung 
durch Mordeyverbindimgen reduzieren. Die Lamellenzahl muß dabei 
diirch die Polpaarzahl ohne Rest teilbar sein. Treten ungleiche EMKe 
in den Spulen der Ankerzweige auf, so gleichen sich die Differenzen 




durch die hergestellten Verbindungen aus. Solche Fehler lassen sich 
auch dadurch vermindern, daß man die Umfangselemente, die zu 
einem Ankerzweig gehören, gleichmäßig auf alle Pole verteilt. Bei 
dieser Wicklung schreitet man in Abb. 61 auf der Vorderseite nicht 
um 6 rückwärts, sondern um den gleichen Schritt wie auf der Rück- 
seite vorwärts. Diese Wicklung besitzt den Charakter einer „Welle n- 
wicklung". Der Wicklungsschritt beträgt auf der Bück- und Vorder- 
seite, wenn -^ — gerade ist: 
2p 
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y« = y« = IT- ± 1- (^> 

2p 

Damit eine eiofach geschlossene Wicklung entsteht, dürfen y^ 
bzw. jTj imd X keinen gemeinschaftlichen Teiler besitzen. In Abb. 61 
ist die Wicklung für x = 32 mit den Wicklungsschritten 

32 

71 = 72 = - 1 = 7 

dargestellt. 

Ebenso wie bei dem zweipoligen Trommelanker kann man auch 
bei dem mehrpoligen das System der Doppelnuten verwenden. Be- 
sitzen die Spulen mehrere Windungen, so wickelt man die Spulen 
auf besondere Schablonen, die man dann auf den Anker so aufbringt, 
daß die eine Spulenseite unten und die andere Spulenseite oben in der 
betreffenden Nut zu liegen kommt. Hierzu müssen alle ungeraden 
Umfangselemente unten, aUe geraden TJmfangselemente oben in den 
Nuten liegen. Abb. 62 zeigt eine Doppelnutenwicklung für einen 
vierpoligen Anker mit 32 Umfangselementen und den Wicklungs- 
schritten oo 

7i = — + 1 = 9. 
4 

y2 = 9 — 2 = 7. 

Vereinigt man in Abb. 62 mit den Spulenseiten 1 und 2 resp. 
9 und 10 die in den beneichbarten Nuten liegenden Spulenseiten 3 
und 4 resp. 11 und 12 in je einer Nut, so entsteht eine vierfache 
Nutenwicklung. Um die 32 Umfangselemente unterzubringen, ge- 
nügen dann 8 Nuten. 



20. Mehrpolige Wicklungen mit Serienschaliung. 

a) Der Bing mit Serienschaltung. 

Bei dieser Schaltung werden die Umfangselemente auf dem 
Anker so verbunden, daß nur zwei Ankerstromzweige entstehen. In 
der Hälfte aller Umfangselemente addieren sich dann die EMKe, so 
daß die Serienschaltung da anzuwenden ist, wo hohe Spannungen 
zu erzeugen sind. 

Die Ringwicklung mit Serienschaltung führt auf komplizierte 
Schaltungsdiagramme, welche der praktischen Ausführung nicht un- 
erhebliche Schwierigkeiten bieten. Die praktisch am leichtesten 
durchführbare und daher auch am häufigsten verwendete Wicklung 
ist die von Perry. 

Abb. 63 zeigt eine solche Wicklung für eine vierpolige Maschine 
mit 13 Umfangselementen. 
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Um nur zwei Ankerzweige zu erhalten, müssen bei der Ver- 
bindung der Umfangselemente eine Anzahl derselben übersprungen 
werden, und zwar schreitet man am Umfang immer in demselben 



Sinn weiter um den Schritt 




Abb. «3 



Nach dieser Wicklungsformel ist nur eine solche Zahl von Um- 
fangselementen verwendbar, welche um 1 vermehrt oder vermindert 
durch die Polpaarzahl p teilbar ist. In Abb. 63 sind deshalb 13 Spulen 
gewählt. Als Wicklungsschritt ist 

13 — 1 
y=_ 

angenommen. 

Geht man von dem ersten Umfangselement aus, so schreitet man 
zunächst zum Element 7, dann zum Element 13 usw., bis man 
schließlich zum Element 1 zurückgelangt. Am Kollektor beträgt 
selbstverständlich der Wicklungsschritt ebenfalls 6. Die Wicklung 
ist in der Tabelle Abb. 63a zusammengestellt. 

Schmidt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomajschinen. 5 
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Durch Verfolgung der Richtung der induzierten EMK findet man, 
daß die positive Bürste auf dem Segment d und die negative Bürste 
auf dem Segment a aufliegt. Beide Bürsten liegen genau um 90° von- 
einander entfernt. 

Es sind also zwei parallel geschaltete Ankerzweige vorhanden. 
Wird in jedem Zweig E Volt induziert, so ist die Spannung zwischen 
den Bürsten ebenfalls E Volt. Der durch die negative Bürste in die 
Ankerwicklung gelangende Strom spaltet sich in zwei Teile, welche 
die Spulen in der nachstehenden Reihenfolge durchfließen. 

-^1—7 — 13 — 6—12 — 5 ^ + 

^8 — 2— 9 — 3—10 — 4 — 11^ 

Damit der Strom sich gleichmäßig auf die beiden Ankerzweige 
verteilt, und damit femer in der Wicklung selbst kein Strom ent- 
stehen kann, müssen die beiden Ankerzweige gleichen Widerstand und 
gleiche Induktion besitzen. Diese Forderungen sind in dem gewählten 
Beispiel nicht erfüllt, da in dem unteren Zweig ein Umfangselement 
mehr eingeschaltet ist als in dem oberen Zweig. Diese Unsymmetrie, 
<iie bei größerer Anzahl Elemente unwesentlich ist, tritt stets auf, 
wenn die Polpaarzahl gerade ist. Eine vollständige Symmetrie ist 
bei den Maschinen mit ungerader Polpaarzahl, also bei 6, 10 usw. 
poligen möglich, wenn der ungerade Wert des Wicklungsschrittes 
gewählt wird. Sieht man von der Unsymmetrie der beiden Anker- 
zweige in Abb. 63 ab, so fließt von dem Strom J des äußeren Teiles 
des Kreises durch jeden Ankerzweig, also auch durch jeden Anker- 
draht — Ampere. Ist femer R^ der Widerstand des ganzen auf den 

2 Ri 

Anker gewickelten Drahtes, so ist der Widerstand eines Zweiges — -, 

der Widerstand beider Zweige zusammen von Bürste zu Bürste, also 
der Ankerwiderstand 

Rj Rj^ 



Ra = 



2 2 R 



JRi Rj 
2 "^ 2 



1 



Ein Vergleich der vierpoligen Maschine mit Serienschaltung mit 
einer solchen mit Parallelschaltung ergibt, daß unter sonst gleichen 
Verhältnissen bei gleicher Drahtstärke und gleicher Umfangsdraht- 
zahl die Maschine mit Serienschaltung zwar nur halb so viel Strom im 
äußeren Schließungskreis zuläßt, als die mit Parallelschaltung, da- 
gegen doppelt so viel EMK entwickelt. Man wird also bei Erzeugung 
starker Ströme mit Vorteil die Parallelschaltung, bei Erzeugung hoher 
Spannungen die Serienschaltung verwenden. 
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Zieht man wieder zum Vergleich galvanische Elemente heran 
(Abb. 64), so entspricht die vierpolige Wicklung mit Serienschaltung 
vier Elementen, von denen je zwei hintereinander geschaltet sind, 
und diese zwei Gruppen unter sich wieder parallel. 

Allgemein kann man für Maschinen mit Serienschal- 
tung mit 2p Polen folgende Regeln aufstellen. 

2p 
Eine Maschine mit 2 p Polen hat p = — =- Polpaare. 

Die Zahl der Zweige der Ankerwicklung ist stets 2 p' = 2. Die 
Zahl der Stromabnahmestellen ist ebenfalls = 2, ihre Versetzung be- 

360° 

trägt oder ein ungerades Vielfaches davon. 

2p 
Die EMK der Maschine ist E Volt, wenn in jedem der zwei 
Zweige E Volt erzeugt werden. 

Die Stromstärke in den Anker- ~ "" 

drahten ist = — , wenn J der Strom 

2p' 2 
im äußeren Schließungsdraht ist. 

Der Widerstand des Ankers ist 

R R 

R^ = — ^ = — - , wenn Rjdoj; Wider- 
stand des gesamten auf den Anker ge- 
wickelten Drahtes ist. ^^^' ^^' 

In Abb. 6ö ist eine sechspolige Serienwicklung mit 16 Umfangs- 
elementen aufgezeichnet. Die Wicklung schreitet stets um 

y = = 5 weiter. 

«5 

Die positive und negative Bürste schließen dabei entweder einen 

360 

Winkel von = 60° oder von 3 • 60 = 180° oder von 5 . 60 = 

2. 3 
300° ein. In Abb. 65 ist z. B. die negative Bürste anstatt auf das 
Segment m auf das Segment a gelegt, so daß der Bürstenwinkel 
3 . 60 = 180° beträgt. 

Dreht man in Abb. 63 den Anker so weit, daß die negative Bürste 
gleichzeitig die beiden Segmente a und n berührt, so werden hierdurch 
die beiden Umfangselemente, die an den Segmenten a und n an- 
geschlossen sind, in einen fast widerstandslosen Kreis für sich ge- 
schlossen; man sagt, die Bürste schließt die Umfangselemente kurz. 
Bei der vierpoligen Maschine werden von jeder Bürste immer 2 Um- 
fangselemente, bei der 2 p poligen Maschine allgemein p Umfangs- 
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elemente kurz geschlossen. Durch diesen Kurzschluß wird nicht 
allein die Zahl der hintereinander geschalteten Umfangselemente in 
jedem Ankerzweig vermindert, sondern derselbe ist auch (siehe 
Abschnitt V, 24) die wesentliche Ursache, daß am Kollektor 
Funken entstehen. Je mehr Umfangselemente gleichzeitig kurz ge- 
schlossen sind, desto stärker machen sich diese Wirkungen bemerk- 
bar. Prof. E. Arnold hat nun eine Schaltung angegeben, bei welcher 
von jeder Bürste immer nur ein Umfangselement kurz geschlossen 




Abb. 65. 

wird. Jedes Umfangselement kann alsdann aus einer größeren An- 
zahl Umfangsdrähte sich zusammensetzen, wodurch die Anzahl der 
Umfangselemente eine geringere wird. Durch diese Verringerung 
wird sowohl die Herstellimg, als auch die Isolation der Wicklung 
erleichtert. 

In Abb. 66 ist diese Wicklung für 9 Umfangselemente gezeichnet. 
Anfang und Ende einer jeden Spule ist an je einem besonderen 
Kollektorsegment angeschlossen, so daß die Zahl der Segmente dop- 
pelt so groß ist als die Zahl der Umfangselemente. Die Verbindung 
der Umfangselemente erfolgt dann durch Verbindung der entsprechen- 
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den Kollektorsegmente. Dabei schreitet man in diesem Falle immer 

9+1 ^ 

ümfangselemente weiter. In der Abb. 66 sind die zu verbindenden 
Segmente mit gleichen Buchstaben bezeichnet. 




Abb. 66. 

Um nun auch bei der Wicklung in Abb. 63 oder in Abb. 65 zu er- 
reichen, daß von jeder Bürste immer nur ein Umfangselement kurz 
geschlossen wird, ordnet man in der Regel ebenso wie bei der Parallel- 
schaltung in jeder neutralen Zone, eine Bürste an. Die gleichnamigen 
Bürsten werden dann, wie in Abb. 56, durch je einen Kupferring ver- 
bunden. Jedes Umfangselement wird dann für sich durch zwei 
gleichnamige Bürsten und durch den Sammelring kurz geschlossen. 

Über die bei der Ringwicklung mögliche Elementenzahl x, sowie 
über den Wicklungsschritt y, gibt nachstehende Tabelle Aufschluß 
für 4, 6, 8 und 10-polige Maschinen. 
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4 Pole 


6 Pole 


8 Pole 


10 Pole 


Ble- 
menten- 


Sohritt 


Ele- 
menten- 


Schritt 


Ele- 
ment en- 


Schritt 


Ele- 
menten- 


Schritt 


zaUx 


y 


zahlx 


y 


zaUz 


y 


zahl X 


y 


51 


25 od. 26 


59 od. 61 


20 


79 od. 81 


20 


99od.l01 


20 


53 


26 „ 27 


62 „ 64 


21 


83 „ 85 


21 


104 „ 106 


21 


55 


27 „ 28 


65 „ 67 


22 


87 „ 89 


22 


109 „ 111 


22 


57 


28 „ 29 


68 „ 70 


23 


91 „ 93 


23 


114 „ 116 


23 


59 


29 „ 30 


71 „ 73 


24 


95 „ 97 


24 


119 „ 121 


24 


61 


30 „ 31 


74 „ 76 


25 


99 „ 101 


25 


124 „ 126 


25 


63 


31 „ 32 


77 „ 79 


26 


103 „ 105 


26 


129 „ 131 


26 


65 


32 „ 33 


80 „ 82 


27 


107 „ 109 


27 


134 „ 136 


27 


67 


33 „ 34 


83 „ 85 


28 


111 „ 113 


28 


139 ., 141 


28 


69 


34 „ 35 


86 „ 88 


29 


115 „ 117 


29 


144 ,. 146 


29 


71 


35 „ 36 


89 „ 91 


30 


119 „ 121 


30 


149 „ 151 


30 


73 * 


36 „ 37 


92 „ 94 


31 


123 „ 125 


31 


154 „ 156 


31 


75 


37 „ 38 


95 „ 97 


32 


127 „ 129 


32 


159 „ 161 


32 


77 


38 „ 39 


98 „ 100 


33 


131 „ 133 


33 


164 „ 166 


33 


79 


39 „ 40 


101 „ 103 


34 


135 „ 137 


34 


169 „ 171 


34 


81 


40 „ 41 


104 „ 106 


35 


139 „ 141 


35 


174 „ 176 


35 


83 


41 „ 42 


107 „ 109 


36 


143 „ 145 


36 


179 „ 181 


36 


85 


42 „ 43 


110 „ 112 


37 


147 „ 149 


37 


184 „ 186 


37 


87 


43 „ 44 


113 „ 115 


38 


151 „ 153 


38 


189 „ 191 


38 


89 


44 „ 45 


116 „ 118 


39 


155 „ 157 


39 


194 „ 196 


39 


91 


45 „ 46 


119 „ 121 


40 


159 „ 161 


40 


199 „ 201 


40 


93 


46 „ 47 


122 „ 124 


41 


163 „ 165 


41 


204 „ 206 


41 


95 


47 „ 48 


125 „ 127 


42 


167 „ 169 


42 


209 „ 211 


42 


97 


48 „ 49 


128 ., 130 


43 


171 „ 173 


43 


214 „ 216 


43 


99 


49 „ 50 


131 „ 133 


44 


175 „ 177 


44 


219 „ 221 


44 


101 


50 „ 51 


134 , 136 


45 


179 „ 181 


45 


224 „ 226 


45 


103 


51 „ 52 


137 „ 139 


46 


18^ „ 185 


46 


229 „ 231 


46 


105 


52 „ 53 


140 „ 142 


47 


187 „ 189 


47 


234 „ 236 


47 


107 


53 „ 54 


143 „ 145 


48 


191 „ 193 


48 


239 „ 241 


48 


109 


54 „ 55 


146 „ 148 


49 


195 „ 197 


49 


244 ,. 246 


49 



b) Die Trommel mit Serienschaltung. 

Bei der mehrpoligen Trommelwicklung mit Serienschaltung sind 
die Verhältnisse bezüglich der EMK, des Stromes und des Ankerwider- 
standes genau so, wie bei der mehrpoligen Ringwicklung mit Serien- 
schaltung. 

Der Wicklungsschritt ist stets gleich groß und auf der Vor- wie 
Bückseite imch vorwärts zu machen. Derselbe ist : 



x±2 
2p 



(35) 



d. h. die Anzahl der Umfangselemente muß x = 2py :t 2 sein, wenn 
überhaupt eine Wicklung möglich sein soll. 

Dabei ist x stets gerade, während y immer ungerade sein muß. 
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In Abb. 67 sind x = 22 Umfangselemente angenommen. Von den 
beiden Wicklungsschritten 

22 — 2 ^ . 22+2 
y == = 5 und y = = o 



ist nur y = 5 verwendbar. Die Wicklung wird durch die beiden 
Bürsten, die auf den Segmenten f \md i aufliegen, in zwei Zweige zer- 




Abb. 67 



legt. Der durch das Segment i eintretende Strom durchfließt für die 
gezeichnete Stellung die Ankerwicklung in der folgenden Weise : 

_^T^17— 22— 5—10—15—20— 3— 8 — 13 — 18- 1— 6 + 
~^^*^12— 7— 2 — 19 — 14— 9- 4-21-16-11 ^ ^ 

In dem oberen Zweige sind 2 Umfangselemente mehr enthalten, 
was aber bei einer größeren Zahl von Umfangselementen ohne Be- 
deutung ist. 

Die Zahl der Ankerzweige ist stets zwei, wie vielpolig auch die 

360° 
Maschine sein mag. Die Stromabnahmestellen sind um oder 

2p 
mn ein ungerades Vielfaches davon, also bei der vierpoligen Wicklung 
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360 

um =. 90° oder 3 . 90 == 270° versetzt. Um zu verhindern, daß 

4 
während des Kurzschlusses mehrere Umf angselemente hintereinan- 
der geschaltet werden, ordnet man meistens auch hier, wie dies 
bereits beim Ring erwähnt wurde, in jeder neutralen Zone eine 
Bürste an. 

Die von Arnold angegebene Wicklung zur Verringerung der An- 
zahl der Umf angselemente kann auch für die Trommel verwendet 
werden. Die Anzahl der Kollektorsegmente wird bei der vierpoligen 
Maschine zweimal, bei der 2 p poligen Maschine p mal so groß als die 
Zahl der Umfangselemente. 

Na<5hfolgende Tabelle gibt die Anzahl x der Umfangselemente, 
sowie den dazu gehörigen Wicklungsschritt y von 4, 6, 8 und 10- 
poligen Maschinen mit Serienschaltung der Trommel an. 



4 Pole 




6 Pole 




8 Pole 




10 Pole 


Umfan^rs- 


k>. 


Umfangs- 


1^ 


Umfangs- 


k>, 


Umfangs- 


1: 


elemente 


li 


elemente 


li 


elemente 


li 


elemente 


11 


z 


g8 


X 


|8 


X 


|g 


X 


ü 


50 od. 54 


13 


76 od. 80 


13 


102 od. 106 


13 


128 od. 132 


13 


58 „ 62 


15 


88 „ 92 


15 


118 „ 122 


15 


148 „ 152 


15 


66 „ 70 


17 


100 „ 104 


17 


134 „ 138 


17 


168 „ 172 


17 


74 „ 78 


19 


112 „ 116 


19 


150 „ 154 


19 


188 „ 192 


19 


82 „ 86 


21 


124 „ 128 


21 


166 „ 170 


21 


208 „ 212 


21 


90 „ 94 


23 


136 „ 140 


23 


182 „ 186 


23 


228 „ 232 


23 


98 „ 102 


25 


148 „ 152 


25 


198 „ 202 


25 


248 „ 252 


25 


106 „ 110 


27 


160 „ 164 


27 


214 „ 218 


27 


268 „ 272 


27 


114 „ 118 


29 


172 „ 176 


29 


230 „ 234 


29 


288 „ 292 


29 


122 „ 126 


31 


184 „ 188 


31 


246 „ 250 


31 


308 „ 312 


31 


130 „ 134 


33 


196 „ 200 


33 


262 „ 266 


33 


328 „ 332 


33 


138 „ 142 


35 


208 „ 212 


35 


278 „ 282 


35 


348 „ 352 


35 


146 „ 150 


37 


220 „ 224 


37 


294 „ 298 


37 


368 „ 372 


37 


154 „ 158 


39 


232 „ 236 


39 


310 „ 314 


39 


388 „ 392 


39 


162 „ 166 


41 


244 „ 248 


41 


326 „ 330 


41 


408 „ 412 


41 


170 „ 174 


43 


256 „ 260 


43 


342 „ 346 


43 


428 „ 432 


43 


178 „ 182 


45 


268 „ 272 


45 


358 „ 362 


45 


448 „ 452 


45 


186 „ 190 


47 


280 „ 284 


47 










194 „ 198 


49 


292 „ 296 


49 










202 „ 206 


51 


304 „ 308 


51 











Auch bei der Serienwicklung lassen sich mehrere Umfangsele- 
mente in eine Nut legen. Bei der vierpoligen Maschine können 2 oder 
6 Umfangselemente in einer Nut vereinigt werden. Abb. 68 stellt im 
Schema für x = 54 eine Nutenwicklung mit 6 Umf angselementen pro 
Nut dar. Bei dieser Wicklung, die mit dem Schritt y = 13 auszu- 
führen ist, sollen die drei nebeneinander liegenden Spulenseiten vor 
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dem Einlegen vereinigt werden. Damit das möglich ist, müssen natür- 
lich auch die zweiten Seiten dieser Spulen in eine gemeinschaftliche 




Abb. 68. 



Nut fallen, was stets der Fall ist, wenn der Wicklungsschritt, ver- 
mindert um 1, durch die Zahl der Umfangselemente in einer Nut 
ohne Rest teilbar ist. 



21. Die Arnoldschen Wicklungen mit Serien- 
Paralleisclialtung. 

Bei der Berechnung von Gleichstrommaschinen ist es wichtig, 
eine passende Stromstärke i^ pro Ankerzweig zu erhalten. Nach 
dieser Stromstärke richtet sich der Querschnitt des Ankerleiters. Ist 
die Stromstärke zu groß, so ist die Kommutierung nicht ohne Funken- 
bildung möglich, ist die Stromstärke zu klein, so wird der Quer- 
schnitt des Ankerleiters zu klein und der Baum, den die Isolierung 
einnimmt im Vergleich zu dem Raumbedarf des Kupfers zu groß. 
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Der verfügbare Baum wird schlecht ausgenutzt. Gute Verhältnisse 
werden erzielt mit 

ia > 100 aber < 200 Ampere. 

Es kann nun vorkommen, daß bei der Serienschaltung mit 
2 p' = 2 der Strom ia zu groß, dagegen bei Parallelschaltung mit 
2 p' = 2 p der Strom ia zu klein wird. In einem solchen Falle kann maa 
sich mit der Serienparallelschaltimg helfen, denn hier ist die Zahl der 
Ankerstromzweige 2 p' unabhängig von der Polzahl. 2 p' ist als jedes 
Vielf a<5he von 2 ausführbar. Damit erhält der Strom ia den gewünsch- 
ten Wert, und die Wicklung kann so ausgeführt werden, daß die 
Ankerabmessungen mögUchst klein werden. 

a) Der Ring mit Serien-Parallelschaltung. 

Bei der Verbindung der XJmf angselemente schreitet man immer 
vorwärts wie bei der Serienschaltung. Nach einem Umgang gelangte 
man dort neben die dem Anfang benachbarte Spule (Abb. 63, 65, 
66). Bei der Serienparallelschaltung dagegen kommt man zu der über- 
nächsten, der drittnächsten usw. 

Kommt man nach einem Umgang zur p' ten Spule neben dem 
Ausgangspunkt, so hat die Wicklung 2p' parallele Ankerabteilungen. 
Es muß daher y . p = x ± p' sein 

y=A^ (36) 

X kann gerade oder ungerade sein, damit die Wicklung einfach ge- 
schlossen wird, dürfen y und x keinen gemeinschaftlichen Teiler haben. 
In Abb. 69 ist eine solche Wicklung gezeichnet für 2 p = 6 und 
X = 25. Wir wählen 2 p' = 4 parallele Ankerzweige, dann ist 

25 ± 2 _ 27 ^ 

Vom Umfangselement 1 ausgehend kommt man über das Kollektor- 
segment g nach 10, dann über q nach 19 usf., bis man zum Ende von 
1 zurückgelangt. Die Wicklung ist einfach geschlossen, weil y = ^ 
und X = 26 keinen gemeinschaftlichen Teiler haben. 

Durch Eintragung der EMKe ergeben sich auf den Kollektor- 
segmenten n und V die positiven Bürsten, auf a und i die negativen 
Bürsten. Es ergeben sich dadurch 4 parallele Stromkreise, die in fol- 
gendem Schema angegeben sind : 

4— k— 13 — t— 22— c— 6— m — 15— V v^^ 

*^20— r— 11— h— 2— y— 18— p— 9— f — 25— w— 16— n^^^jf 
3— z— 19 — q — 10— g— 1— X — 17— o— 8— c — 24— v^^ 



12— 8—21— b— 5— 1 — 14— u— 23 — d— 7— n 
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Der Widerstand der Ankerzweige ist wieder nicht gleich, bei der prak- 
tisch vorkommenden großen Zahl von Umfangselementen ist diese 
ünsymmetrie nicht wesentlich. 




Ist Ri der Widerstand des ganzen auf den Anker gewickelten 
Drahtes, so ist, abgesehen von der Ünsymmetrie, der Widerstand 
eines Zweiges j^ j^ 

2p' "" "IT* 
Da 2 p' = 4 Abteilungen parallel liegen, so ist der Anker widerstand- 



Ra = 



4p'2 



R 



1 
16 



b) Die Trommel mit Serien-Parallelwicklung. 
Bei der Trommel gilt als Zahl der Umf angselemente x die Spulen- 
seitenzahl. Zählen wir in Abb. 69 Anfang und Ende als Spulenseiten, 
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so kommen wir na<5h einem Umgang bei 2 p' parallelen Ankerabtei- 
lungen um 2 p' weiter als der Anfang der Wicklung. Der Wicklungs- 
schritt umfaßt auch nur ca. die Polteilung, daher muß sein 

2p.y = x±2p' oder 

y=ifl»l. ,37, 

2p 

Es ist nicht nötig, den Wicklimgsschritt auf beiden Seiten gleich zu 
msbchen, sondern man kann setzen 

2y = yi-[-y2 also 

„ + j..l^. ,38, 

Wenn die Wicklung einfach geschlossen sein soll, müssen y^ und jj 
ungerade sein, d. h. (y^ + yg) ist gerade. Da x ebenfalls gerade, 
haben (y^ -f y^) ^^^ ^ ^^^ gemeinschaftlichen Teiler 2. Außer dieser 
Zahl dürfen beide keinen gemeinschaftlichen Teiler mehr haben, y 
und X müssen teilerfremd sein. Um die Ankerzweige symmetrisch zu 
erhalten, müssen folgende Bedingungen erfüllt sein : 

1. Alle Zweige erhalten die gleiche Leiterzahl, d. h. muß eine 

ganze Zahl sein. P 

2. Die Zahl der Bürstenbolzen muß gleich 2 p sein. 

o XTT •• 1- u 11 Nutenzahl . rj .^ * 

3. Wenn möglich soll eme ganze Zahl sem. 

P' 
1. läßt sich immer erfüllen, 2. fast immer, dagegen 3. nicht immer. 

In Abb. 70 ist eine solche Wicklung gezeichnet für x = 90, 
2p' = 6 und 2p = 12. 

x 90 

Alle Zweige erhalten = =15 Leiter. 

2p' 6 

90 ±6 84 ^ 96 

yi + y2 = 14 oder 16. 

Beide Schritte sind brauchbar, denn außer der Zahl 2 haben x und 
(yi + y2) keinen gemeinschaftlichen Teiler. Die Wicklung ist einfach 
geschlossen. Wir wählen 

yi = y2 = 7. 

Fängt man mit Leiter 1 an, so geht der erste Schritt auf der 
Kollektorseite na<;h 8, dann auf der entgegengesetzten nach 15 usw., 
bis man na»ch einem vollen Umgang nach 85 gekommen ist. Zwischen 
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Anfang und Ende des ersten Umganges liegen also 2p' = 6 Zwischen- 
räume. Bei einer Drehung des Ankers im Uhrzeigersinne ergeben 
sich die Richtungen der EMKe wie in der Abb. eingetragen. Die 
12 Bürsten sind gleichmäßig am Kollektorumfang verteilt, auf eine 



Abb. 70. 



positive folgt eine negative. Verfolgt man die einzelnen Zweige, so 
ergeben sich 6 parallele Abteilimgen. 

Durch die Bürsten a und f werden 5 — 88 kurz geschlossen, 



durch e 
b 
h 
i 
k 
1 
m 
g 



d 
c 
i 
k 

1 
m 

g 
h 



58—65, 
28—36, 
20—27, 
36—43, 
50—58, 
66—73, 
80—87, 
6—13. 



Es werden also zusammen 18 Leiter kurz geschlossen, d. h. wir- 

gQ jg 

kungslos gemacht. In jedem der 6 Zweige sind =12 Leiter 

wirksam. 



6 
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Sie verteilen sich nach folgendem Schema auf die 6 Abteilungen: 

—a— 12— 19— 26— 33— 40-47— 54-61-68— 75-82— 89— g — 
— b-21— 14— 7—90-83—76—69—62-55—48-41—34— i — 
_c— 42— 49— 56— 63— 70— 77— 84— 1— 8—15—22—29— i— -f- 
—d— 51-44-37— 30— 23— 16— 9— 2—85—78—71—64—1— 
— e— 72— 79— 86— 3—10-17—24—31—38—45—52—59— 1— 
f_81— 74— 67— 60— 53- 46— 39— 32— 25— 18— 11— 4— g — 

Legt man nur 2 p' = 6 Bürsten auf, so werden die 6 Stromzweige 
nicht ganz gleichmäßig. Je kleiner die Zahl der Bürsten im Vergleich 
zur Polzahl, desto größer wird die Unsymmetrie. Es ist wünschens- 
wert, wenn auch die Serienparallelwicklungen mit Mordeyverbin- 
dungen ausgerüstet werden. 

22. Die praktische Ausführung der Wicklung. 

Der Ringanker wird nur noch selten ausgeführt, wir beschränken 
die Betrachtung daher auf die Ausführung der Trommelanker. Hier 
unterscheiden wir zwischen Wicklungen, die von Hand ausgeführt 
werden und solchen, die auf Schablonen gewickelt imd in Form ge- 
bracht und dann in die Ankemuten eingelegt werdeii. Die Handwick- 
lung wird nur noch bei zweipoligen, kleinen Maschinen verwendet. 
In jeder Nut liegen 2, 4, 6 oder mehr Spulenseiten. Um ein gutes 
Aussehen des Wickelkopfes zu erhalten, muß nach bestimmtem 
Schema gewickelt werden. Zwei oder vier Spulenseiten in einer Nut 
ergeben das beste Aussehen der Wickelköpfe. 

Gegen die Handwicklimg zeichnet sich die Schablonenwicklung 
durch vorzügliche Isolation und leichte Auswechselbarkeit beschädig- 
ter Ankerspulen aus. Außerdem erhalten die Spulen alle gleiche 
Drahtlänge \md gleiche Lage auf dem Anker, wodurch für die Anker- 
zweige eine volle Symmetrie hinsichtlich des Widerstandes und der 
Induktion erreicht wird. 

Bei der Schablonenwicklimg unterscheidet man Drahtwicklung 
und St ab Wicklung. Bei ihrer Ausfühnmg bereitet die Führung der 
Verbindungen der Spulenseiten auf den Stirnflächen des Ankers die 
meisten Schwierigkeiten. Diese Verbindungen müssen in 2 Ebenen 
geführt werden. Das kann entweder in 2 konzentrischen Zylinder- 
flächen oder in 2 Ebenen parallel zu den Stirnflächen erfolgen. Erstere 
Führungsart bezeichnet man als Mantel- oder Faßwicklung, 
(Abb. 71) letztere als Stirnflächenwicklung (Abb. 72). 

Eine Drahtspule mit Stimflächenwicklung (Abb. 73) kann auf 
einer Schablone aus Holz, die dem Ankerumfang genau angepaßt ist, 
gewickelt werden. An den Seiten trägt die Schablone Lappen und 
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Stifte, um welche herum die Drähte gewickelt werden. Die Verbin- 
dungen auf den Stirnseiten werden nach Evolventenbögen gekrümmt, 
da diese einen gleichmäßigen Abstand ergeben. Natürlich muß das 
Holzgestell der Schablone so eingerichtet sein, daß sich auch die fertig 




Abb. 71 





Abb. 72. 



Abb. 73. 



gewickelte Ankerspule herabnehmen läßt, was durch Zusammensetzung 
der Schablone aus mehreren Teilen erreicht werden kann. Die Drähte 
der Spule werden durch Umwickeln mit Isolierband zusammenge- 
halten. Nachdem die 

A ± 



Spulen alle mit einem 
Isolierlack getränkt wor- 
den sind, werden sie in 
die Ankemuten eingelegt. 
Eine Pormspule für 
Mantelwicklung läßt sich 
bequemer herstellen, doch 
ergibt eine derartige Wick- 
lung eine breitere Ma- 
schine. Bei Spulen mit 
wenigen und dünnen 
Drähten benutzt man vor- 
teilhaft eine Scherenschablone. Der Draht wird zunächst auf einer 
Schablone zu einer Spule von der Form (Abb. 74) gewickelt. Mit 
Hilfe einer Schere, deren Backen die Spulenseiten von A bis B und 
von C bis D fassen, werden dann die Spulenseiten auseinander ge- 




AbD. 74. 
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zogen und meistens gleich in die gegenseitige Lage gebracht, die 
dem Ankerumfang entspricht. 




Abb. 75. 

Für dickere Drähte sind Drahtwicklungen nicht mehrjgut aus- 
zuführen, weshalb man bei größeren Querschnitten der Ankerdrähte 



Abb. 76. 



zu den Stabwicklungen übergeht. Sie können natürlich auch als 
Mantel- oder Stirnflächenwicklungen ausgeführt werden. 

Ist der Stabquerschnitt noch klein, so kann eine Windung aus 
einem Stück hergestellt werden, bei größeren Querschnitten dagegen 
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bestehen die Wickelköpfe bei Stimflächenwicklung aus leicht zu 
biegenden Kupferbändem. 

Bei Mantelwicklungen setzt man eine Windung aus zwei Stäben 
zusammen, die durch einen Kupferbügel an den Enden zusammen- 
gehalten werden (Abb. 75). 

Besonders wichtig bei dem Entwurf einer Maschine ist die axiale Länge 
des Wickelkopfes. Um an Material zu sparen, soll die Ausladung des Wickel- 
kopfes so klein wie möglich sein, anderseits muß die Wicklung noch gut aus- 
zuführen sein und genügende Ventüation besitzen, damit die entstehende 
Wärme auch sicher abgeführt wird. Besonders gut dies für die Kommutator- 
seite, weü hier die Wärme des Kollektors noch zu der Wärmeentwicklung der 
Ankerwicklung hinzukommt. Mit Hilfe der Abb. 76 soll daher eine von Kis an- 
gegebene Formel für die Länge des Wickelkopfes bei Mantelwicklungen ab- 
geleitet Werden. 

Es bedeutet: 

dl = Dicke des nackten Drahtes, 

f = Abstand zweier benachbarter blanker Stäbe im Wickelkopf, 

a = Neigimgswinkel der Stäbe, 

r = Abrundungsradien am Anker und Kollektor, 

tn = Nutenteüung in Nutenmitte, 

X = gesuchte axiale Länge des Kopfes zwischen den Abbiegungen. 

Die Wicklung ist auf einem Zylinder vom mittleren Radius 

Rm = ~ (D — Nutenhöhe) 

liegend gedacht. D = äußerer Ankerdurchmesser. 
Aus Abb. 76 ist: 

. X 

tg« = — 
A 

A = n-f a + o 

d = 2r+a+di=il*S. 

y = Nutenschritt! 



7 • tn 



.2r — d, 



Aus dem A BCK ist: 



di + r 

sma = —^ 

n 

daher d, + r 

n = —^^ 

sin a 

Aus dem A LMN ist: 

LM 

sm a = = 

* LN 

also r 



o = 



sma 
Schmidt-Ulm, OleichBtrom-Bjnamomasohinen. Q 
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Setzt man die Werte in die Gleichung für A ein, so wird: 

A = ^-(2r+d,)+A±iL + _i^ 
2 ■ sin a sin a 

A = y-L*2._(2r+ di)+ (2r+ di)^— 
2 sin a 

oder A = ^-(2r+d,)(l— 1-]. 

2 \ sin a I 

Aus dem A BFH ist; 

D F dl + f 



DH tn 

2 'H di + fy! 

Nach dem pythagoreischen Lehrsatz ist im A D^H 

FH= VdH*— DF« 

DF di + f 

tg a = = , 

HF yt„2_(di + f)2 
= A.1ga = [yiii-(2r+d,)(l ^)]-^^^±L= 

Setzt man (di + f ) = Z, so wird: 

X = 



yiis._(2r+d,)-^^^ 



oder 

X = 



2 Z J ytn«_Z2 

Die gesamte Lange des Wickelkopfes ist x + Xi + X2, wobei 
Xi ^ 10 mm 
Xg ^ 15 -I- 20 mm. 

Der kleinste Wert von f soll nicht weniger betragen als 1,6 + 2 x Stärke 
der Isolation des Stabes. 

Gegen die Achse der Maschine erhält der Wickelkopf eine Neigung von 
4-r8%, damit nach Aufbringung der Bandagen der äußere Durchmesser nicht 
größer als der Ankerdurchmesser D wird. Die in der Nut unten li^enden Stabe 
erhalten außerdem gegen die oben liegenden im Wickelkopf eine weitere Ab- 
schrägung. Für die Herstellung der Schablonen ist es zweckmäßig, mit den 
berechneten Abmessungen eine genaue Zeichnung /der Wicklung anzufertigen. 

Im zweiten Teil ist als Beispiel eine 80 Kilowattmaschine mit 2 p = 6 Polen 
und 580 Umdrehungen pro Minute berechnet. Die hier in Betracht kommenden 
Abmessungen sind folgende: 

Äußerer Ankerdurchmesser D = 58 cm 

Nutenhöhe = 3,5 cm 

Nutenzahl Zn "> 66 

Nutenschritt y =11 

Leiter pro Nut =2x3 ||||| 
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Abmessungen des Leiters, blank .... = 2,7 x 13,5 mm 

„ „ „ besponnen . . = 3,2 x 14 mm 

Schleifenwicklung mit 2 p' = 6 

Axiale Lange des Ankers = 19 cm 

Zahl und Breite der Ventilationsschlitze . = 1 ä 10 mm 

Mittlerer Durchmesser Dm = 58 — 3,5 = 64,6 cm 

T^T A A .1 ^ Dm * ^ 54,6 • ji _ ^ 
Nutenteilung tn = = — = 2,6 cm. 

zn 66 

Da drei Leiter in der ^ut nebeneinander liegen, berechnet sich die Dicke 
dl aus nebenstehender Skizze (Abb. 77) 

dl = 3 X 2,7 + 2 . 2 . 0,5 = 8,1 + 2 = 10,1 mm 

dl = 1,01 cm. 
Als Abstand der Drähte im Wickelkopf nehmen wir 
f = 2,5 + 2 . 0,6 = 3,5 mm 
f = 0,36 cm 
Z = dl + f = 1,01 + 0,36 = 1,36 cm, 
Abrundungsradius der Stäbe an Anker und Kollektor 
r = 0,5 cm. Mit diesen Abmessungen wird: 

i/m: 



- -H|-— 



Abb. 77. 



11 . 2,6 . 1,36 



+ 2 . 0,5 + 1,01 



n 



1,36 
6 + 1,36 



= 9,92 cm ^ 10 cm. 



.2(2,6 — 1,36) 

Gesamte Länge des Wickelkopfes = 1 + 10 + 1,6 = 12,5 cm. 
Auf Tafel 1 ist die Wicklung in drei Ansichten aufgezeichnet. 
In der Ansicht von der Stirnseite sind die Stäbe nach Kegelspiralen ge- 
bogen. Die Krümmungshalbmesser bestinunt man genügend genau auf fol- 
gende Weise: Den Punkt D von Oberkante der Wickelkopfmitte verbindet man 
mit Punkt E und errichtet die Mittelsenkrechte. 
Auf ihr liegt der Mittelpunkt des Krümmungs- 
kreises. Der Krümmungshalbmesser berechnet 
sich aus: 

Die Entfernungen b und bi sind auf Tafel 1 an- 
gegeben, sie betragen in unserem Beispiel 

b = 16 mm , b -f- bi 
also — ■ — i- 
bi = 3 mm 2 

Daher 5go 



;10. 




10 = 280 mm. 



Erfolgt die Verbindung der Stäbe auf den 
Stirnflächen, so muß der RoUkreis der Evolven- Abb. 78. 

tan bestimmt werden. Es sei zunächst ange- 
nommen, die Evolvente werde vom Rollkreis aus benutzt. Wir erhalten dann 
Abb. 78. Eine Evolvente entsteht, wenn eine Gerade sich ohne zu gleiten auf 
einem Kreise, dem Bollkreise, abwälzt. Es ist daher 



CB = BA = r 



2 71 ' CO 

360 



wenn r = Radius des Rollkreises. 



6* 
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2a • 0} 
CB 360 


2jr • CO 
360 


4. 0> 

67,8 




CO = a-\- (p 




2:t . R jr • R 

a = = 

4p 2p 




qp = CO — a = CO 


R 1 

— , also 



2p 



V 2p 1 67,8 



Diese Gleichung gilt nur, wenn die Evolvente vom RoUkreis aus benutzt Wird. 
Gewöhnlich benutzt man aber nur ein Stück Ci C2 der Evolvente zwischen den 
Radien Ri und R2 in Abb. 79. Aus den A C2EF ist 

a 
cos 9?2 = -— » 

»2 

wobei a die Entfernung zweier nebeneinander liegender Bänder ist. C2F = 02 
ist die Nutenteüung am Radius R2y also 

2R2 • Jr 

a2 = , 

wenn Zn = Nutenzahl. ^ 

Ebenso ist: * j a i^ tt xr 

cos ^'i = — aus dem A Ci H K 

2Ri . jr 

*i = T 

Zn 





Zn 




2r7r 




Zn r 




™'^'' 2R2-^ R2 




Zn 




cos^,= ^^ 




(Pl= COi— «1 




9^2 = «2 — «2 




9?2 — 9?i = 0)2 — ö)i — (ag — Ol) ' 


Nun ist 


DC2=2R2.<«^-«^) - 2^^" 
360 4p 


also 


ag — Ol 1 



360 4p 

90 
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Setzt man diesen Wert ein, so wird 



90 



Aus dem A MB2C2 ist: 

tg<P2 =■ — ^ 
aus dem A MB^Ci 

tg(p2—tg<pi = 



<P2 — 9^1 = (ö)2 — ö>l) . 



57,3 

57,3 

1 



57,3 



(0)2— 0>l) 



oder 

o>2 — o>i = 67,3 (tg 9>2 "— tg 9^i)- 

Setzt man diesen Wert oben ein, so 
wird 

9?2 — 9^1 = ß7>8 (tg 9?2 — 



* . »0 



(40) 



Die Entfernung a zweier Ver- 
bindungsbogen wird angenommen. 
Da a.2 ebenfalls bekannt ist, läßt sich 
der Winkel 9^2 berechnen. Aus obiger 
Gleichung ist dann durch Probieren 
der Winkel 971 zu bestimmen. Aus 
r 

cos 072 = wird der Rollkreisradius 

R2 

r = R2 • cos 9?2 
und aus 



- 




E 






\ 


^ 


Äyf^W 


^ 


4 


T/tx^ 




< 


\k//y\ 


\ 

.^9 


i 







cos (pi = 



Abb. 79. 



ergibt sich der Radius 



Ri 



Ri = 



cos (pi 



Löst man obige Gleichung (40) nach der unbekannten 931 auf, so wird: 



tg97i 



<Pi 



= tg9?2- 



9?2 



57,3 57,3 

Setzt man zur Abkürzung die rechte Seite 

9^2 71 



2p 



tg9?2 



80 wird 



67,3 2 p 



C, 



^^^i- 



9>\ 



57,8 



= C. 



Die Lange des Evolventenbogens ist 



^ n _ Rg^ — Ri 



C1C2 



2r 



(41) 



(42) 
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Beispiel: 

Äußerer Ankerdurchmesser D = 74 cw 

Nutenzahl Zn = 182 



Leiter pro Nut 
Querschnitt des Leiters 



Querschnitt der Stirnverbindungen 



Lichte Entfernung zweier Stimverbindungen 
Kollektordurchmesser 



3,5 X 6 blank 

4 X 6,5 besponnen 

1,4 X 15 blank 

1,9 X 15,5 besponnen 
= 3 tn/m 
— 45 cm 



Polzahl 2p = 6 



Nutenabmessungen 



6,5 X 18 mm 



^9 
-/6 
i^ 

S 
6 

2 

2 

6 
^6 
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Der Durchmesser am Nu- 
tengrund ist 74 — 2 X 1,8 = 
70,4 cm. Wir wählen R2 etwas 
70,4 



kleiner als 



um mittels 



Kreisbogen aus der Evolvente in 
die radiale Richtung übergehen 
zu können. 

R2 = 34 cm^ 

2. 34 



a2 = 



182 



= 1,175 cm^ 



a = 3 4- 1,9 = 4,9ww = 0,49cm, 
0,49 



cos 9^2 = * 



= 0,417, 



Abb. 80. 



1,175 

9^2 = 65» 20' = 65,33», 
tg 9^2 = 2,1775, 



c = 2,1775 - {^^^ + -"1 = 2,1775 - 1,662, 
\ 57,3 6 / 

c = 0,5155. 

Für 9?i Werden verschiedene Werte angenommen und in folgender Tabelle 
zusammengestellt : 



9^1« = 


60 


58 


56 


54 


62 


9i _ 
57,3 


1,046 
1,732 


1,010 
1,600 


0,976 
1,483 


0,942 
1,376 


0,907 
1,280 


tg9^,^^ = 
57,3 
c = 
Differenz = 


0,686 

0,516 
+ 0,170 


0,590 

0,516 
+ 0,074 


0,507 

0,516 
— 0,009 


0,434 

0,516 
— 0,082 


0,373 

0,516 
— 0,143 
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Abb 81. 

Trägt man die Differenz auf dem einen und (pj auf dem anderen Schenkel 
eines rechten Winkels auf, so erhält man Abb. 80. Auf dem horizontalen 
Schenkel liest man den genauen Wert 

(Pi =66,22° = 56** 13' ab. 
tg 56° 13' = 1,496 
56,22 



57,3 



= 0,980 



tg^i- 



-^^ = 0,616 = C 



57,3 
cos 9?! = 0,666. 
r = Rg • cos 972 = 34 • 0,417 = 14,2 cm. 
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r 14-2 

Ri = -^ — = -^^^ = 25,6 cm. 
cos (pi 0,555 

342 25 6^ 501 

Länge des EvolrenteDbogens = ^ — = = 17,6 cm, 

Id Abb. 81 ist die Stimflächenwicklung für obige Maschine maßstäblich 
aufgezeichnet. Der untere Stab in Nute 1 wird mit dem oberen in Nute 31 ver- 
bunden. In der Mitte zwischen beiden findet sich auf dem Kreise mit dem 
Radius Ri der Punkt A. Von A wird eine Tangente an den Rollkreis gezogen 
und dadurch Punkt gefunden, ebenso von B, wodurch Punkt D bestimmt ist. 

Der Bogen C D wird in eine Anzahl gleicher Teile geteilt, z. B. 5, und diese 
Teile ai:3 der Geraden D B vom Punkte D aus abgetragen. Es ist dann 

B — 5' = AC 
B — 4' = IV — 4 

B — 3' = m — 3 

B — 2' = 11 — 2 
B — r = 1 — 1. 

Die Punkte I bis IV werden nach der anderen Seite umgeklappt und dann 
die Evolventen gezogen. 



V. Abschnitt. 

23. Die quermagnetislerende und 
die entmagnetisierende Wiricung des Anicers. 

Durchschneidet man einen Ring an den Stellen, wo die Bürsten 
liegen, so erhält man zwei Eisenkerne, welche von einem Strom um- 
flossen sind. Dieselben müssen Elektromagnete sein, und zwar haben 
in Abb. 82 beide Hälften rechts Südpole, links Nordpole. Es befinden 
sich also in dem Ring zwei magnetische Achsen, eine senkrechte, her- 
rührend von der magnetisierenden Wirkung der Hauptmagnete, und 
eine wagerechte, herrührend von dem Elektromagnetismus des 
Ringes. 

Ist der Ring stromlos, so ist nur das Magnetfeld der Haupt- 
magnete vorhanden, der Verlauf der Kraftlinien ist der der Abb. 83. 
Denkt man sich die Hauptmagnete ohne Magnetismus und nur das 
Magnetfeld des Ringes vorhanden, so erscheint ein Kraftlinienbild, 
wie es Abb. 84 zeigt. Die beiden Magnetfelder werden sich zu einem 
resultierenden Magnetfeld zusammensetzen und es erscheint ein 
Kraftlinienbild Abb. 85. Die Hauptmagnetachse ist somit nicht mehr 
senkrecht, sondern gegen die Senkrechte etwas verdreht, und zwar 
stets in der Drehrichtung des Ankers, so daß es den Anschein hat, als 
ob der rotierende Anker die Kraftlinien etwas mitnähme. Da die 
Bürsten in der neutralen Zone senkrecht zur Hauptmagnetachse 
liegen müssen, so folgt, daß dieselben ebenfalls in der Drehrichtung 
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des Ankers zu verschieben sind. Natürlich hat die Verschiebung eine 
Umkehr der Stromrichtung in den Drähten a, b, c (Abb. 86) zur Folge, 





Abb. 83. 



sie ist dieselbe, wie in der oberen Hälfte, die Richtung in den Drähten 
a', b', c' dieselbe, wie in der unteren Hälfte. Es steht also die durch 
den Ankermagnetismus hervorgerufene magnetische Seitenkompo- 




Abb. 84. 



nente von vornherein senkrecht zur resultierenden Magnetachse. Es 
lassen sich magnetische Kräfte der Größe und Richtung nach durch 
Strecken darstellen und nach dem Parallelogramm der Kräfte zu- 



Digitized by 



Google 



90 



sammensetzen. Bedeutet die Strecke A (Abb. 87) den Magnetismus, 
hervorgerufen durch die beiden Magnetschenkel, OB den Magnetis- 
mus, hervorgerufen durch die Ankerströme, so ist OR der resul- 
. tierende Magnetismus der Größe und Richtung nach. 

Da OB senkrecht auf der Resultierenden OR stehen muß, so ist 
< ROB = 1 R = <^ ARO. Schlägt man also über AO als Durch- 
messer einen Halbkreis, beschreibt von A aus mit einem Radius = 
OB einen Kreisbogen, welcher in R schneidet, so ist OR die Resul- 
tierende und Winkel AOR = a der Verdrehungswinkel des Magnet- 
feldes und der Bürsten. Die Größe der Komponente OB ist bei 




Abb. 85. 



Abb. 86. 



stromlosem Anker Null, sie wächst mit zimehmendem Ankerstrom, 
denn der Elektromagnetismus nimmt mit der Stromstärke zu. Es 
ist also die Bürstenverschiebung nicht konstant, sie ist 
um so größer, je stärker der Ankerstrom ist. 

Die Bürstenverschiebimg gibt Veranlassung zu einer weiteren Er 
scheinung, die zur Abwechslung an einem Trommelanker erklärt wer 
den soll. Abb. 88 stellt einen durchschnittenen Trommelanker dar. 
Die Ströme verlaufen in der angegebenen Richtung. Der Elektro- 
magnetismus des Ankers ist bei der Trommel genau so vorhanden, 
wie beim Ring, wir haben also auch hier eine Bürstenverschiebung. 

Die am Umfang befindlichen Drähte kann man in zwei Gürtel 
einteilen. Der eine umfaßt die Drähte zwischen AB und B'C, der 
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andere diejenigen zwischen BC und AB'. Die Ströme in den Außen- 
leitem des Gürtels BC und AB', welche man sich in der angedeuteten 
Weise zu einer Spule vervollständigt denken kann, bringen eine 
Magnetisierung quer zum Hauptmagnetismus hervor. Man nennt 
deshalb diese Windungen die „quermagnetisierenden Win- 
dungen" des Ankers. 

Die Quermagnetisierung bringt, wie schon erwähnt, eine Ver- 
drehung des Magnetfeldes hervor, sie hat die Bürstenversohiebung 
zur Folge und erzeugt außerdem eine Ungleichmäßigkeit in der Dichte 




r 3' 



Abb. 87 



der Kraftlinien, indem dieselben (Abb. 85) nach den Ecken der Pole 
hingedrängt werden, nach welchen sich der Anker dreht. Eine direkte 
Folge dieser Kraftlinienverschiebung ist die, daß auch die Induktion 
nicht symmetrisch verläuft. Wickelt man den Umfang der Trommel 
(Abb. 89) in eine Gerade ab und trägt die in jedem Leiter induzierte 
EMK senkrecht an, so müßte dieselbe ohne Einfluß der Quermagneti- 
sierung nach der Kurve ab cd verlaufen. Infolge der Veränderung der 
Kraftliniendichte durch die Quermagnetisierung verläuft jedoch die 
in jedem Draht induzierte EMK nach der Kurve a'b'c'd'. Für die 
Bürstenspannung ist dies allerdings gleichgültig, weil die Summe der 
geschnittenen Kraftlinien in beiden Fällen dieselbe ist. 
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Die Ströme des wagerechten Gürtels AB und B'C verursachen 
eine senkrechte Magnetisierung des Ankers. 

Denkt man sich auch diese Außenleiter in der angegebenen Weise 
zu einer Spule vervollständigt, so bringen dieselben Kraftlinien her- 
vor, welche nach der im Abschnitt II, 1 1 angegebenen Regel senkrecht 
nach oben gerichtet sind. Die Magnetpole der Maschine senden aber 
ihre Kraftlinien in der Abb. 88 von oben nach unten, der resultierende 
Magnetismus wird also gleich der Differenz sein. Man sieht, daß die 
Windungen des Gürtels AB und B'C eine entmagnetisierende Wir- 




Abb 89. 

kung haben, man nennt sie deshalb die „entmagnetisierenden 
Windungen" des Ankers. 

Die Wirkung tritt noch klarer zutage, wenn man die Magnetpole 
der Maschine sich als Elektromagnete denkt, was ja auch in Wirk- 
lichkeit der Fall ist. Man sieht direkt, daß die Ströme in den Win- 
dungen des Gürtels AB und B'C denjenigen in den Windungen der 
Elektromagnete gerade entgegengesetzt gerichtet sind. 

Will man nun die entmagnetisierende Wirkung des Ankers un- 
schädlich machen, so muß man die Magnetwicklung um' ebenso viele 
Amperewindungen vermehren, als der Anker entmagnetisierende 
Amperewindungen besitzt. Der Anker (Abb. 88) hat 32 Drähte am 
Umfang, also 16 Windungen. Der Strom, welchen die Maschine gibt. 
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sei 60 Ampere. Dann geht durch jeden Draht ein Strom von 30 Am- 
pere. Der quermagnetisierende Gürtel besteht aus 11 Windungen, 
somit die quermagnetisierende Wirkung aus 11 X 30 = 330 Ampere- 
windungen; der entmagnetisierende Gürtel besteht aus 5 Windungen, 
somit die entmagnetisierende Wirkung aus 5 X 30 = 150 Ampere- 
windungen. 

Ebenso wie die quermagnetisierende Wirkung nimmt auch die 
entmagnetisierende Wirkung mit zunehmendem Ankerstrom zu. 
Letzteres geschieht aus zwei Gründen, einmal, weil durch die wach- 
sende Stromstärke die Amperezahl der entmagnetisierenden Win- 
dungen zimimmt, dann aber auch, weil mit zunehmendem Ankerstrom 
die Bürstenverschiebung wächst und damit auch die Zahl der Win- 
dungen, welche an der Entmagnetisierung teilnehmen. Die Rück- 
wirkungen des Ankers sind um so kleiner, je weniger Windungen der 
Anker besitzt. 

24. Die Stromwendung. 

Da der Strom in dem rotierenden Teile der Maschine erzeugt 
wird, so steht man vor der Aufgabe, denselben aus einem bewegHchen 
Teil in einen feststehenden überzuleiten. Dies kann nur durch Schleif- 
kontakte, sogenannte Bürsten, geschehen, welche entweder auf den 
blank abgedrehten Windungen des Ankers oder auf einem besonderen 
Stromabgeber, dem Kollektor, schleifen. Es treten hierbei jedoch 
mancherlei Schwierigkeiten auf, welche sich besonders durch Pimken 
an den Berührungsstellen bemerklich machen. Da ein funkenfreier 
Gang eine wesentliche Bedingung einer guten Maschine ist, weil die 
Funken eine rasche Abnutzung des Kollektors zur Folge haben, so 
verdienen die Verhältnisse der Stromwendung eine sorgsame Be- 
achtung. 

Zunächst sei vorausgeschickt, daß an der Stelle, an welcher ein 
elektrischer Stromkreis unterbrochen wird, ein starker Funke, öff- 
nungsfimke, genannt, entsteht. Damit nun der Stromkreis an der 
Bürste nicht fortwährend unterbrochen wird, muß dieselbe mindestens 
breiter sein als die Isolationsschicht, welche zwei benachbarte Kollek- 
torlamellen trennt. Es wird dann Augenblicke geben, in welchen 
zwei Kollektorlamellen durch die Bürste miteinander verbunden sind. 
Man sagt dann, die zwischen den Lamellen liegende Spule ist kurz 
geschlossen (Abb. 90). Die betreffende Spule verläßt dabei den einen 
Ankerstromzweig und tritt nach dem Kurzschluß in den anderen 
Ankerzweig über. Da in den beiden Ankerstromzweigen die Ströme 
entgegengesetzt fließen, so muß bei diesem Übergang die Stromrich- 
tung in der Spule gewendet werden. Befindet sich die Spule während 
des Kurzschlusses in der neutralen Zone, so daß also keine Kraft- 
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linien geschnitten werden, und demnach auch in ihr keine EMK in- 
duziert wird, so liegt augenscheinlich auch gar keine Veranlassung zur 
Funkenbildung vor. Abb. 90 a — d illustriert den Kommutierungs- 
vorgang. 

Bei Eintritt des Kurzschlusses (Abb. 90b) spaltet sich der rechte 
Ankerzweigstrom ia in zwei Teile, was zur Folge hat, daß der Strom 
in der kurz geschlossenen Spule abnimmt und zwar um so mehr, je 
größer die Kontaktfläche zwischen der Bürste und dem folgenden 
Segment, n wird. In Stellung c ist die kurz geschlossene Spule strom- 
los, und bei weiterer Bewegung gelangt jetzt ein Teil des linken Anker- 
zweigstromes durch die Spule (Stellung d). Der Strom steigt allmäh- 
lich in der entgegengesetzten Richtung an und erreicht die Stärke 
des linken Ankerzweigstromes, wenn die Bürste das Segment verläßt. 

Wird nun die Spule nicht in der neutralen Zone, sondern in dem 




Abb. 90 a. 



Abb. 90 b. 



Magnetfeld vor derselben kurz geschlossen, so wird in der Spule eine 
EMK induziert, die im gleichen Sinn wie der verschwindende Strom 
wirkt. Da die Widerstände des Kurzschlußkreises klein sind, so kann 
durch die EMK der Strom derart gesteigert werden, daß eine Über- 
lastung der auflaufenden Bürstenkante (Stellung b) und dadurch ein 
Glühen derselben eintreten kann. Deshalb müssen die Bürsten stets 
in die neutrale Zone verschoben werden. 

Es läßt sich nun nachweisen, daß man die Bürste unter Um- 
ständen sogar über die neutrale Zone hinaus in das entgegengesetzte 
Magnetfeld verschieben muß, um einen vollständig funkenfreien Lauf 
zu erhalten. Die Kommutierung des Stromes in der kurz geschlossenen 
Spule geht nämlich nicht in der einfachen geschilderten Weise vor 
sich, weil bei dem Vorgang jene Erscheinung mitwirkt, die im 13. Ka- 
pitel als Selbstinduktion bezeichnet wurde. Beim Verschwinden des 
Stromes wird durch die ebenfalls verschwindenden Kraftlinien der 
Spule eine gleichgerichtete EMK in der Spule induziert, die eine Ver- 
längerung des Stromes, also ein langsameres Abfallen desselben auf 
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Null veranlaßt. Beim Abgleiten der Bürste vom Segment (Stellung d) 
kann dadurch der Strom noch im früheren Sinne fließen, was zur 
Folge hat, daß durch diesen Strom und den linken Ankerzweigstrom 
die ablaufende Bürstenfläche überlastet und zum Glühen gebracht 
werden kann. Verläßt nun die Lamelle m die Bürste, so muß jetzt 
der linke Abzweigstrom seinen Weg ganz durch die vorher kurz ge- 
schlossene Spule nehmen. Im Augenblick des Unterbrechens des Kurz- 
schlußkreises wird der Kurzschlußstrom, der vielleicht noch gar nicht 
kommutiert ist, noch nicht die Stärke des eintretenden Ankerzweig- 
stromes besitzen, so daß ein plötzliches Anwachsen des Stromes er- 
folgt. Diesem Anwachsen setzt sich die Selbstinduktion der Spule 
entgegen, was den Ankerzweigstrom veranlassen kann, einen Licht- 
bogen zwischen der Lamelle m und der ablaufenden Bürstenkante 
zu bilden. Unterstützt wird diese Lichtbogenbildung noch durch 
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Abb. 90 c. 



Abb. 90 d. 



die Erhitzung, die die Bürstenkante infolge der starken Belastung 
erfährt. 

Um diese Funkenbildung zu vermeiden, muß man der Selbst- 
induktion entgegenwirken. Die letztere kann man vor allem dadurch 
verringern, daß man den Spulen wenig Windungen, also den Umfangs- 
elementen wenig Umf angsdrähte gibt und die Zeit der Kommutierung 
möglichst vergrößert. Reichen diese Mittel zur Erzielung eines funken- 
freien Laufes nicht aus, so verschiebt man die Bürste aus der neutralen 
Zone in das folgende Magnetfeld. In der Spule wird dann eine EMK 
im Sinn des später eintretenden Stromes induziert, die der Selbst- 
induktion entgegenwirkt und dadurch die Kommutation des Stromes 
erleichtert. Da das magnetische Feld von der neutralen Zone nach 
dem Pol so gestaltet werden kann, daß es nicht plötzlich von Null auf 
ein Maximum anwächst, sondern ganz allmählich zunimmt, so läßt 
sich leicht eine Bürstenstellung finden, bei welcher in der kurz ge- 
schlossenen Spule eine EMK induziert wird, die ausreicht, um die 
Selbstinduktion zu vernichten. Da die Selbstinduktion mit dem 
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Ankerstrom wächst, so muß die Bürstenverschiebimg ebenfalls zu- 
nehmen. Die Grenze dieser Verschiebimg ist an der Polspitze erreicht, 
da darüber hinaus eine allmähliche Steigerung der in der kurz ge- 
schlossenen Spule induzierten EMK nicht mehr möglich ist. Wird die 
Maschine entlastet, imd bleiben die Bürsten vorgeschoben, so kann 
ebenfalls ein Feuern an den Bürsten auftreten. Veranlaßt wird dieses 
durch die induzierte EMK, welche, da die Selbstinduktion mit dem 
Ankerstrom abnimmt, den Kurzschlußstrom derart steigert, daß eich 
die abgleitende Bürstens^itze stark erhitzt. Es müssen deshalb die 
Bürsten, wenn der Ankerstrom kleiner wird, wieder zurückgeschoben 
werden. 

Die Bürsten müssen sonach aus zwei Gründen verschoben wer- 
den. Zunächst verschiebt, nach Abschnitt V, 23, die quermagneti- 
sierende Wirkung des Ankers die neutrale Zone in der Drehrichtung 
und zwfiu: um so mehr, je größer der Ankerstrom ist. Dieser Verschie- 
bung müssen die Bürsten folgen. Eine zweite Verschiebimg, die auch 
mit der Belastung zimimmt, ist erforderlich, um die Selbstinduktion 
zu überwinden. Bei den älteren Maschinen mußte diese Verschiebung, 
um funkenfreien Lauf zu bekommen, fast durchweg vorgenommen 
werden. Bei modernen Maschinen ist das nicht mehr der Fall, hier 
fordert man, daß die Bürsten für sämtliche Belastungen fest ein- 
gestellt bleiben, imd daß dabei weder im Leerlauf noch bei voller Be- 
lastung eine Funkenbildimg auftritt. Die Mittel zur Erreichung eines 
solchen funkenfreien Laufes bei konstanter Bürstenstellung bestehen 
darin, daß man sowohl die quermagnetisierende Wirkung des Ankers, 
als auch die Selbstinduktion der kurz geschlossenen Ankerspulen mög- 
lichst vermindert. 



VI. Abschnitt. 

25. Die magneteiektrische Maschine und die INascIilne 
mit Sondererregung. 

Bisher wurde über die Art imd Weise der Magneterregung 
keinerlei Voraussetzung gemacht. Der einfachste Fall wäre der, daß 
die Magnete der Maschine permanente Stahlmagnete sind. Mcoi 
nennt diese Art Maschinen „magnetelektriche" Maschinen. Die 
ersten Maschinen, in welchen nach dem Prinzip der Induktion elek- 
trische Ströme erzeugt wurden, haben tatsächlich permanente Stahl- 
magnete gehabt. Der Magnetismus, welcher sich dauernd im Stahl 
erregen läßt, ist jedoch nur verhältnismäßig schwach. Heute wer- 
den solche magnetelektrischen Maschinen nur im kleinen für ganz 
bestimmte Zwecke gebaut, z. B. werden sie im Telephondienst in Ver- 
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bindung mit einem Siemensschen Doppel- T- Anker zur Erzeugung von 
Wechselströmen benutzt, welche eine Anruf klingel in Bewegung setzen 
oder dieselbe Maschine dient als Zündapparat bei Oasmotoren. 

Bei größeren Maschinen verwendet man ausschließlich Elektro- 
magnete, weil sich auf diese Art ein kräftigeres Magnetfeild herstellen 
läßt. Die Art der Schaltung und Erregung dieser Elektromagnete 
gibt einen neuen Gesichtspunkt für die Einteilimg der Dynamo- 
maschinen. Die Elektromagnete können z. B. durch eine besondere 
Stromquelle, eine Batterie von Akkiunulatoreir oder auch durch den 
Strom einer anderen Maschine erregt wer- 
den. Dann nennt man die Maschine eine 
solche mit Sondererregung oder Fremd- 
erregung. 

Bei allen Maschinen ist der Eisenweg 
durch einen Luftweg unterbrochen. Be- 
zeichnet in Abb. 91 d den Luftspalt 
zwischen Ankfer und Feldmagnet, so ist 
der Luftweg 

Il=2(5. 



-0 (^ 



\ ^v i 








Abb. 91. 



Abb. 91a. 



Zur Magnetisierung dieses Luftweges sind die meisten Amperewin- 
dungen erforderlich. Der Magnetismus wächst mit der Amperewin- 
dungszahl. Bleibt die Windungszahl konstant, so ist die Zunahme 
des Stromes allein maßgebend für das Wachsen des Magnetismus. 
Bei kleinem Erregerstrom im ist die Kraftlinienzahl so klein, daß das 
Eisen noch weit unterhalb der Sättigung ist. Der Widerstand im Eisen 
ist dann gegenüber dem Widerstand in der Luftstrecke zu vernach- 
lässigen. Nach Gleichung 21, Kapitel 11, ist: 



= 



4 TT w • im 



10 



1 



A^Q. 



Da für Luft ^ := 1, so wird für- schwache Erregerströme annähernd 
4:7r.Q 



$ = 



1t 



(w . im) = c . (w . im). 



Sobmldt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomasohinen. 
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Anfänglich wächst also der Magnetismus proportional mit den Am- 
perewindimgen (w • im). Nähert sich das Eisen der Sättigung, so 
wächst der Widerstand im Eisen immer mehr, d. h. der Magnetismus 
kann nur noch langsamer als vorher zunehmen. Die Kurve biegt sich 
nach dem horizontalen Schenkel des rechten Winkels in Abb. 92. Ist 
das Eisen schon stark gesättigt, so erzeugt eine erhebliche Vergröße- 
rung des Erregerstromes nur eine mäßige Steigerung des Magnetismus. 
Die EMK, welche in einer Maschine erzeugt wird, ist nun von drei 
Größen abhängig. Erstens von der Stärke des Magnetfeldes, zweitens 
von der Anzahl der Drähte auf dem Anker und drittens von der 
Tourenzahl. Bei ein und derselben Maschine ist die Anzahl Anker- 
drähte konstant, die Tourenzahl wird von der Antriebsmaschine eben- 
falls konstant gehalten, es wäre somit die EMK ausschließlich vom 

Magnetfeld abhängig, sie 
muß in demselben Verhält- 
nis zunehmen wie letzteres. 
Die Kurve (Abb. 92) gibt 
daher nicht nur ein Bild von 
der Zunahme des Magne- 
tismus mit wachsendem 
Erregerstrom, sondern auch 
eine Darstellung der EMK ; 
sie zeigt, wie dieselbe wächst 
bei zunehmendem Erreger- 
strom. Bleibt der Erreger- 
/ffnperff^f'n diin^e r-b strom koustaut, so bleibt 
auch das Magnetfeld kon- 
stant und damit die EMK, 
orausgesetzt natürlich, daß die Tourenzahl sich nicht ändert. Der 
Erregerstrom ist demnach nur von indirektem Einfluß auf den eigent- 
lichen Stromkreis der Maschine. 

Der Stromkreis der Maschine mit Sondererregung, sowie der- 
jenige der magnetelektrischen Maschine setzt sich aus zwei Wider- 
ständen zusammen, aus dem Ankerwiderstand Ra und dem Wider- 
stand R des äußeren Stromkreises. Abb. 91 imd 91a stellen die Schcd- 
tung schematisch dar. Ist die erzeugte EMK E, so ist nach dem 0hm- 
schen Gesetz der Strom dieses Kreises : 




Abb. 



J = 



E 



oder 



Ra -j- R 

J • Ra + J • R = E. 

Die EMK zerfällt also in zwei Teile, von denen c = J • Ra dazu 
dient, den Strom durch den Ankerwiderstand Ra zu treiben. Der 
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zweite Teil Ek = J • R kann nützlich Verwendung finden, z. B. zum 
Betrieb von Lampen. Diese Spannung, die an den Klemmen der 
Maschine zur Verfügung steht, nennt man die „Klemmenspannung". 
£ = J • Ra ist der Spannungsverlust im Anker, denn dieser Teil ist 
für den äußeren Stromkreis verloren. Es ist also 

Efc = E — J • Ra« 

Die EMK E ist vorhanden, sobald die Maschine läuft, denn die 
Ankerleiter schneiden dann durch die Kraftlinien des Magnetfeldes. 
Der Strom J im äußeren Stromkreis, also auch der Ankerstrom kann 




(bO 




20 



J,0 60 90 ^OO 

Abb. 93 



aber Null sein, wenn der äußere Stromkreis nicht geschlossen ist. Der 
Widerstand R ist dann unendlich groß, man sagt, „die Maschine 
läuft leer". Es ist dann 

also E = Ek. 

Im Leerlauf der Maschine mißt man mit einem Spannungsmesser die 
EMK der Maschine. Mit zunehmender Belastung muß nach obiger 
Gleichung die Klemmenspannung Ek fortwährend abnehmen, bei 
gleichbleibender Tourenzahl und gleichbleibendem Erregerstrom. 
Ohne Ankerrückwirkung würde die EMK E konstant z. B. 100 Volt 
sein. Trägt man den Strom J auf dem horizontalen, die Volt auf dem 
vertikalen Schenkel eines rechten Winkels auf, so wäre ohne Anker- 
rückwirkung E eine Parallele zum horizontalen Schenkel (Abb. 93). 
Mit wachsendem Strom nimmt die quer- und entmagnetisierende Wir- 
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kung des Ankers zu, daher verläuft E nach der Linie AB^ in Abb. 93. 
Der Spannungsverlust im Anker ist 

e = Ra • J, 

also e ist proportional mit J. Die Gerade OC stellt e in Abb. 93 dar. 
Subtrahiert man von dem jeweiligen Wert von E noch den isugehörigen 
Wert von e, so ergibt sich die Klemmenspannung Et abhängig vom 
Belastimgsstrom J. Man nennt diese Abhängigkeit die „äußere 
Charakteristik". Mit zunehmender Belastung sinkt bei konstanter 
Tourenzahl und Erregung die Klemmenspannung recht merklich. 

Nun ist es sehr wichtig, daß die Klemmenspannung Et auch bei 
wechselnder Stromentnahme aus der Maschine konstant erhalten 
bleibt, da dieselbe unmittelbar maßgebend ist für die Verhältnisse 
des äußeren Stromkreises. Dies ist nach Lage der Dinge aber nur 
möglich durch einen Eingriff in die Magneterregung. 

Bei Maschinen mit permanenten Stahlmagneten ist ein solcher 
ausgeschlossen, dagegen bei Maschinen mit Sondererregung läßt sich 
der Erregerstrom der Magnete steigern, dadurch wird die EMK der 
Maschine entsprechend der Abb. 92 zunehmen, und es wird sich auch 
bei wechselnder Stromentnahme dieselbe so einstellen lassen, daß 
Ek seine Größe beibehält. 

Die EMK eines Ankers läßt sich nur messen, solange die Maschine 
keinen Strom gibt, dann ist sie gleich der Klemmenspannung. Sobald 
die Maschine Strom gibt, kann man nur noch die Klemmenspannung 
messen. Die Aufgabe wird also meistens eine entgegengesetzte sein. 
Aus der gemessenen Klemmenspannung und dem Spannimgsver- 
brauch im Anker wird man die EMK E zu bestimmen haben. 

E = Ek "h J * Ra • 

Jede Maschine, in welcher die Energie in eine andere Form um- 
gesetzt wird, hat einen Wirkimgsgrad oder ein Güteverhältnis; z. B. 
in einer Dampfmaschine wird mehr Arbeit erzeugt, als an der Biem- 
scheibe nutzbar abgegeben wird. Ein Teil der Arbeit dient zur Über- 
windung der eigenen Widerstände. Auch in der elektrischen Maschine 
wird mehr elektrische Arbeit geleistet, als man praktisch ausnutzen 
kann. Das Verhältnis der Nutzarbeit zu der total geleisteten Arbeit 
nennt man den Wirkungsgrad oder das Güteverhältnis. 

Nach Kapitel 5 ist die elektrische Leistung in Watt das Produkt 
aus Volt und Ampere. Bei der magnetelektrischen Maschine oder der 
Maschine mit Fremderregung ist die gesamte Leistung 

L = E . J. 
Setzt man für E seinen Wert ein, so wird 

L = (Ek + J • Ra) J oder 

L = Ek • J + J2 • Ra. 
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Der Betrag J^ • Ra wird in der Ankerwicklung in Wanne umgesetzt, 
ist also für die Nutzleistung verloren. Es bleiben von der Gesamt- 
leistung L nur Ek • J Watt nützlich zu verwenden. Als elektrisches 
Güteverhältnis bezeichnet man das Verhältnis 

J . Ek J . Ek Ek . .^, 

' L J (Ek + J • Ra) E 

Tje läßt sich auch mit Hilfe der Widerstände ausdrücken, wenn man 

einsetzt: -r^ -r t^ 

Ek = J • R 

E = J (R + Ra) 

iye= 5 . (44) 

R + Ra 

Das Güteverhältnis ist gleich 1, wenn Ra = ist. Eine ideale 
Maschine müßte also eine widerstandslose Ankerwicklung haben. 
Diesen Grenzwert kann man praktisch nicht erreichen, man kann ihm 
aber doch sehr nahe kommen dadurch, daß man Ra sehr klein macht. 

Will man die Watt in PS umrechnen, so hat man nach Kapitel 5 
durch 736 zu dividieren. Ist z. B. Ek = 100 Volt, J = 200 Ampere, so 
ist die Nutzleistung der Maschine 

Ne=ilLlJ.i2^lM = 27,2PS. 
736 736 

Beträgt der Spannungsverlust im Anker e = 5%, so ist die EMK 
E = Ek + e = 100 + 5 = 105 Volt. Die Gesamtleistung daher 

736 736 

27 2 100 

Elektrischer Wirkungsgrad w© = — — = = 0,95. 

' 28,5 105 

26. Die Serienmaschine. 

Im Jahre 1867 machte Werner von Siemens die Entdeckung, daß 
eine Sondererregung der Elektromagnete nicht erforderlich ist, son- 
dern daß der Strom der eigenen Maschine imstande ist, die Magnete 
zu erregen, nachdem nur einmal eine Erregung von fremdem Strom 
stattgefunden hat. 

In jedem Stück Eisen, welches einmal magnetisiert war, bleibt 
ein kleines Quantum Magnetismus zurück, auch wenn die magneti- 
sierende Kraft ganz verschwindet. Man nennt diesen Magnetismus 
den „remanenten" Magnetismus. Dreht man den Anker in dem 
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Magnetfeld des remanenten Magnetismus, so wird eine ganz kleine 
EMK erzeugt. Stellt man nim einen Stromkreis aus Ankerwicklung, 
Magnetwicklung und äußerem Widerstand her (Abb, 94 und 94a), so 
geht infolge der kleinen EMK auch ein kleiner Strom durch diesen 
Stromkreis, also auch durch die Magnetwicklimg. Der kleine Strom 
verstärkt den Magnetismus etwas und es kann eine größere EMK ent- 
stehen, welche wieder den Strom verstärkt usw., bis ein kräftiges 

Dieses Prinzip hat Werner von Siemens 
das „dynamo-elektrische" Prinzip ge- 
nannt, und alle nach diesem Prinzip 
gebauten Maschinen heißen Dynamo- 
maschinen. Heutzutage wird zwar diese 
Bezeichnung nicht mehr streng einge- 
halten und man nennt, allerdings 



Magnetfeld entstanden ist. 
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Abb. 94 



Abb. 94 a. 



fälschlicherweise, jede Maschine, in welcher mechanische Arbeit in 
elektrische übergeführt wird, eine Djniamomaschine. 

Eine Maschine, bei welcher die Ankerwicklung, die Magnetwick- 
lung und der äußere Widerstand einen einzigen Stromkreis bilden, 
nennt man Serienmaschine oder Maschine mit Reihenschaltung. Es 
bezeichne : 

J den Strom im ganzen Kreis, 

E die EMK des Ankers, 

Ek die Klemmenspaimung, 

R den äußeren Widerstand, 

Ra den Ankerwiderstand von Bürste zu Bürste, 

Rm den Widerstand der Magnetwicklung. 

Die Stromstärke ist: 



oder 



Ra "h Rm "h R 
E = J (Ra + Rm) + J • R. 
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Neben dem Spaimungsverlust im Anker J • R^ tritt in der Magnet- 
wi(^ung noch J • Rj^ auf, so daß der gesamte Spannunsgverlust 

J (Ra + Rm) beträgt. 

Die Klemmenspannmig ist : 

Ek = J . R = E — J (Ra + Rm). 

Ist die Klemmenspannung gegeben und sind die Widerstände Rq, und 
Rm bekannt, so läßt sich die EMK für irgendeine Stromstärke J be- 
rechnen aus 

E = Ek + J (Ra + Rm). 



Die Gesamtleistung der Maschine ist: 

L = E . J = Ek • J + J2 (Ra + Rm). 
Der Betrag J^ • Ra wird im Anker, der Betrag J^ • Rm in der Feld- 
magnetwicklimg in Wärme umgesetzt. Die Nutzleistung ist Ek - J 
Watt. Der elektrische Wirkungsgrad: 

Ek • J Ek 
' E . J E 
Mit Hilfe der Widerstände ist : 

R 



^e 



Ra + Rm + R 

Damit r}e möglichst hoch wird, ist Ankerwiderstand und Widerstand 
der Magnetwicklung klein zu machen. Die Magnetwicklimg besteht 
aus wenigen dicken Windungen. Die erforderlichen Amperewindimgen 
werden trotzdem erzeugt, weil durch die Windungen der ganze äußere 
Belastungsstrom fließt. 

Es iöt von großem Interesse, zu untersuchen, wie sich Klemmen- 
spannimg und Stromstärke einer Serienmaschine ändern, wenn man 
die Größe des äußeren Widerstandes R ändert. Denn dieser Fall 
kommt praktisch vor. Besteht z. B. der äußere Stromkreis aus Glüh- 
lampen, so wird man je nach Bedarf bald Lampen ein- bald aus- 
schalten. Dadurch wird beständig der äußere Widerstand R imd ebenso 
die Stromentnahme geändert. Sollen die Glühlampen stets gleich hell 
brennen, so müssen sie konstante Spannimg erhalten. Glühlampen 
werden meistens parallel geschaltet (Abb. 95). Es soll also die Span- 
nung zwischen dem positiven und negativen Leitimgsdraht oder, was 
dasselbe ist, die Spannung zwischen den Klemmen konstant sein. 

Da nun die Magnetwicklung und der äußere Stromkreis hinter- 
einander geschaltet sind, so wird sich die Magneterregung mit jeder 
Änderung der Stromentnahme aus der Maschine ändern. Mit der 
Magneterregung ändert sich aber auch die EMK, so daß die Spannung 
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bei wechselnder Stromentnahme beträchtlichen Schwankungen unter- 
worfen ist. Je kleiner der äußere Widerstand, desto größer wird nach 
dem Ohmschen Gesetze die Stromstärke. Diese verstärkt wiederum 
das Magnetfeld und erhöht dadurch die induzierte EMK. Den größten 
Wert erreicht die Stromstärke und somit auch das Magnetfeld und die 
EMK, wenn der äußere Widerstand R = ist. Eine solche wider- 
standslose Verbindung der Klemmen, die vielleicht durch einen dicken 
Kupferdraht hergestellt werden kann, bezeichnet man als Kurzschluß. 
Die EMK hat nur die Widerstände der Anker- imd Magnetwicklung 
zu überwinden und erzeugt infolgedessen einen sehr starken Strom, 
welcher in der Anker- und Magnetwicklung so viel Wärme erzeugt, daß 
nicht nur die Isolation der Drähte verbrennt, sondern auch unter Um- 
ständen die Drähte selbst schmelzen. Deshalb muß die Serienmaschine 
vor einem solchen Kurzschluß behütet werden. Die Klemmenspan- 
nung ist bei dem Kurzschluß gleich Null. Es zeigt sich weiter, daß die 
Ellemmenspannung nicht nur in dem erwähnten Fall Null wird, son- 
dern auch noch bei einem verhältnis- 
mäßig großen Widerstand. Diesen 
Widerstand, bei welchem auch der 
Strom Null ist, nennt man den 
kritischen Widerstand, weil bei dem- 
selben die Maschine sich überhaupt 
^^^ nicht erregen kann. Der Strom, 

welcher mit Hilfe des remanenten 
Magnetismus erzeugt wird, ist bei diesem großen Widerstand so klein, 
daß er keine Verstärkung der Magnete hervorzubringen vermag. 

Aus diesen Betrachtungen folgt, daß bei wechselnder Belastung 
die für Glühlampen geforderte Gleichmäßigkeit der Spannung durch- 
aus nicht vorhanden ist. Zur Erzielung einer konstanten Spannung 
bei veränderlicher Stromentnahme ist die Serienmaschine vollkommen 
unbrauchbar. Sie findet nur dann Verwendung, wenn aus ihr stets der 
gleiche Strom entnommen wird, wie das z. B. bei hintereinander ge- 
schalteten Bogenlampen der Fall ist. 

Um einen Überblick zu bekommen, in welcher Weise die Klem- 
menspannung sich mit dem Belastungsstrom ändert, benutzt man 
auch hier die bereits in Abb. 93 verwendete graphische Darstellung. 
Ohne Ankerrückwirkung ist für die Serienmaschine die Abhängig- 
keit der EMK E vom Belasttmgsstrom J eine Magnetisierungslinie 
wie Abb. 92. Der Belastungsstrom J ist ja auch gleichzeitig der Feld- 
strom. Bis zum Beginn der Sättigung steigt daher die EMK nahezu 
proportional mit dem Strom, im Gebiet der starken Sättigung nur 
noch wenig. Infolge der Ankerrückwirkung liegt die EMK tiefer, und 
zwar ist sie bei den großen Strömen im Gebiet der starken Sättigung 
so bedeutend, daß die EMK wieder abnimmt. Die Kurve I (Abb. 96) 
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zeigt diesen Verlauf. Der Spamximgsverlust in Anker und Feld ist 

e = J (Ra + IW), 
also wächst e proportional mit dem Strom. Die (Jerade II stellt diesen 
Verlauf dar. Subtrahiert man wieder 11 von I, so ergibt sich in Kurve 
III die Abhängigkeit der Klemmenspannung vom Strom. 

Auch der Widerstand des ganzen Stromkreises ist in dem Dia- 



, 5.7,^35^2J^£:i: iI^^^''^^"^y 




Abb. 96. 

gramm enthalten, imd zwar stellt denselben die trigonometrische Tan- 
gente des Winkels a dar, denn es ist : 

E 

tg a = = Ra + Rm + K. 

J 

Sind die Klemmen kurz geschlossen, so fällt der eine Schenkel des 
Winkels auf Kurve II, d. h. 

. J (Ra + Rm) -p , -p 

*g «1 = = = Ra + Rm 

J 

gibt jetzt deri Gesamtwiderstand des Kreises an. Der kritische Wider- 
stand, bei welchem eine Erregung der Maschine nicht eintritt, ist er- 
reicht für tg 02, denn bei einer weiteren Vergrößerung des Winkels 
schneidet der eine Schenkel die Kurve nicht mehr. Damit sich die 
Maschine erregen kann, muß der Gesamtwiderstand jedenfalls kleiner 
als tg «2 sein. 

Will man eine Serienmaschine außer Betrieb setzen, so öffnet 
man den Stromkreis. Dabei ist es zu empfehlen, den Strom vor dem 
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Unterbrechen durch Einschalten von Widerstand in den Kreis, oder 
durch Parallelschalten von Widerstand zur Magnetwicklung soweit 
wie möglich herabzudrücken, da bei dem plötzlichen Verschwinden 
des Stromes eine starke Selbstinduktion auftreten wird, welche unter 
Umständen der Maschine ebenfalls gefährlich werden kann. 

Die Serienmaschine wird als Stromerzeuger selten verwendet, sie 
spielt dagegen eine um so größere Rolle als Elektromotor. 

27. Die NebenschiuBmaschlne. 

Die Betrachtimgen über die Serienschaltung führen zu der Ver- 
mutung, daß eine konstante Spannung nur dann zu erreichen sein 
wird, wenn man den Magnetstrom unabhängig macht von dem ver- 
änderlichen Strom des äußeren Kreises. Dies kann man dadurch er- 
reichen, daß man für die Magnete einen besonderen Stromkreis ab- 
zweigt (Abb. 97 und 97a). Diese Schaltung nennt man Nebenschluß- 
schaltung, weil die Magnetwicklung zum Stromkreis im Nebenschluß 
liegt. Es bezeichne : 

E die EMK des Ankers, 

J den Strom im äußeren Widerstand B, 

Ja den Strom im Anker, 

im den Strom in der Magnetwicklung, 

Ek die Klemmenspannung, 

R den äußeren Widerstand, 

Ra den Ankerwiderstand, 

rm den Widerstand der Magnetwicklung. 
Der Strom, welcher aus dem Anker kommt, verzweigt sich in 
zwei Zweige. Der eine J geht durch den äußeren Widerstand R, der 
andere im geht durch die Schenkelwicklung. Es ist: 

Ja = J + im. 

Die beiden Zweige bilden eine Stromschleife. Nach Abschnitt I, 6 
ist der Widerstand einer Stromschleife gleich dem Produkt der beiden 
Zweigwiderstände, dividiert durch die Summe derselben. Der Wider- 
stand der hier vorliegenden Schleife ist daher 

rm» R 

rm + R * 
Nach dem Ohmschen Gesetz ist der Gesamtstrom 

Ja = =D ^®^ 

rm + R 

E = Ja • Ra + Ja 



R + rm 
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i^ • R^ ist wieder der Spannongsverlust e im Anker und der andere 
Teil die Klemmenspannung 



Damit wird 



R+rm 
E = Ejt + e oder 

E = Ek + Ja . Ra . 



Die Klemmenspannung ist sowohl an den Enden des Widerstandes rm 
als auch an den Enden von R vorhanden. Daher ist 

^- ^^^^ Ek = J • R = im • rm- 

Um den elektrischen Wirkungsgrad 
zu finden, muß die Nutzleistung 
durch die Gesamtleistung dividiert 
werden. Wir multiplizieren die 
Gleichung 

E = Ek + Ja . Ra 
auf beiden Seiten mit J„ . 
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Abb. 97. 



r]e = 



E . 

E . 
E . 
Ek . J 



Abb. 97 a. 

Ja = Ek- Ja+ Ja*I^a 

Ja = J + im also 

Ja = Ek (J + im) + Ja^- ^a 0^©^ 

Ja = Ek • J + Ek • im + Ja^ • ^a 

Ek- J 



E . Ja Ek • J + Ek • im + Ja* • Ra 
Setzt man noch für Ek seinen Wert im • rm ein, so wird : 
Ek' J 

^^ "" Ek • J + im* • rm + Ja* ' ^a 

Aus dieser Gleichung wird der elektrische Wirkungsgrad gleich 1 für 



im* • rm + Ja* 



Ra=0. 
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Da dies nicht erreichbar ist, so muß man sich damit begnügen, diesen 
idealen Wert soviel wie möglich anzustreben. Man wird also, um 
Ja^ • ^a, klöin zu machen, den Ankerwiderstand R^ wieder sehr klein 
machen, da J^ bei einer bestimmten Leistung der Maschine ja feststeht. 
Den zweiten Summanden dagegen im^ • rm wird man dadurch klein 

halten, daß im so klein wie möglich ge- 
macht wird. Allerdings darf auch im nicht 
zu klein gewählt werden, da sonst zur Er- 
zeugung einer bestimmten Amperewin- 
dungszahl die Windimgszahl der Magnet- 
spulen, also auch der Aufwand an Kupfer, 
zu groß ausfällt. Um den schwachen 
Strom zu erreichen, muß nach dem 0hm- 
schen Gesetz der Widerstand rm groß ge- 
wählt werden. Zu der Nebenschlußwicklung verwendet man deshalb 
einen dünnen Draht. An den vielen Windungen dünnen Drahtes er- 
kennt man schon äußerlich die Nebenschlußmaschine. Die Magnet- 




Abb. 98. 








3^ 3 ^rr^Ofer^^f^o-r^T,. 
Abb. 99. 



Wicklung der Serienmaschine besitzt im Vergleich hierzu nur wenige 
Windungen dicken Drahtes. 

Die Nebenschlußmaschine wird gewöhnlich leer, d. h. bei geöff- 
netem Kreis erregt und dann, wenn die Maschine die normale Spannung 
besitzt, durch Einschalten des äußeren Kreises allmählich belastet. 
Beim Erregen ist die Maschine daher wie die Serienmaschine ge- 
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schaltet, Abb. 98, weshalb die Abhängigkeit der EMK vom Erreger- 
Strom im wieder eine MagHetisierungBlinie (Abb. 99) ist. 

Gegenüber dem Widerstand r^ der Magnetwicklung ist der Anker- 
widerstand B|^ verschwindend klein. Die Kurve E bei Leerlauf in 
Abb. 99 stellt daher auch die Abhängigkeit der Klemmenspannung 
vom Erregerstrom dar für den Leerlauf der Maschine. Bei der 
Selbsterregung der Maschine steigt die EMK so lange an, bis die 
Klemmenspannung den Spannungsverbrauch em = im * rm in der 
Magnetwicklung gerade deckt. Li Abb. 99 ist sm eine Gerade aus 
dem Nullpunkt unter dem Winkel a. 

, Im • rm 

tg a = = rm. 

im 

Im Punkte A ist Ek = £m> die Maschine läuft also mit dem nun kon- 
stanten Erregerstrom OB. 

Wird die Maschine erregt bei einem bestimmten äußeren Wider- 
stand R, so fließt im Anker der Strom 

J E 

R + rm 

Infolge der jetzt vorhandenen Ankerrückwirkung und infolge des 
Ohmschen Spannungsabfalles im Anker wird die Klemmenspannvmg 
kleiner. Aus J • R = im • rm folgt 



=(t) 



Im» 



also für einen gegebenen Widerstand R ebenfalls eine Gerade OC. 
Mit Hilfe von Ja = J + im ergibt sich der Ankerstrom als die Gerade 
OD. Da der Ohmsche Spannungsabfall 

£ = Ja • Ra ist, 

80 ergibt die Gerade OP den Verlauf von e. 

Subtrahiert man von der infolge der Ankerrückwirkung übrig- 
gebliebenen EMK noch e, so erhält man den Verlauf der Spannung Ek 
für den zugrunde gelegten äußeren Widerstand R. Der Schnittpimkt 
Aj mit der Geraden A ergibt diejenige Klemmenspannung, für die, 
bei der gegebenen Belastung, Gleichgewicht vorhanden ist. Der zu- 
gehörige Strom im äußeren Stromkreis ist B^ H^ = J. 

In Abb. 100 ist die Konstruktion noch durchgeführt für drei 
weitere kleinere Werte von R. Für den kleinsten gezeichneten Wert 
von R ist die Ankerrückwirkimg und der Spannungsabfall e derart 
groß, daß nur eine sehr kleine Klemmenspannung A^B^ übrig bleibt. 
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Diese ist auch nur imstande einen kleinen Strom B^ H^ = J durch 
den äußeren Widerstand B zu schicken. Wir sehen sJso, daß bei ab« 
nehmender Klemmenspannung zuerst der Strom im äußeren Strom 
kreis zunimmt, ein Maximum erreicht und dann wieder ab 
nimmt. Zu einem Stromwert gehören also zwei Werte der Klemmen- 
spannung und die äußere Charakteristik hat die Form der Abb. 101 
Die Strecken BH aus den Abb. 99 und 100 sind in doppelter Größe 




Abb. 100. 



auf dem horizontalen Schenkel, dagegen die Strecken B A in gleicher 
Größe wie in Abb. 99 und 100 auf dem vertikalen Schenkel aufgetragen. 
In dieser Abbildung ist 

J 

der Widerstand im äußeren Stromkreis. Wird der Widerstand R 
kleiner als tg ß^, so wird die Maschine stromlos. 

Soll die Maschine bei geschlossenem äußerem Kreis erregt wer- 
den, so wird das nur dann eintreten, wenn der äußere Widerstand 
größer ist als der eben genannte Grenzwiderstand, der durch tg^j 
ausgedrückt ist. Ist der Widerstand kleiner als tg jS^, so fließt von 
dem durch den remanenten Magnetismus erzeugten Strom der größte 
Teil durch diesen Widerstand, während nur ein geringerer Teil seinen 
Weg durch die Magnetwicklung nimmt. Der letztere ist dann nicht 
imstande, eine Verstärkung des Magnetismus der Maschine hervor- 
zubringen. 
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Für den praktischen Betrieb kommt nur der obere Teil der 
Charakteristik in Abb. 101 in Frage. Den dabei auftretenden Abfall 
der Klemmenspannung kann man mit Hilfe eines regulierbaren 
Widerstandes, der in dem Nebenschluß mit eingeschaltet wird, kom- 
pensieren. Schaltet man den Begulierwiderstand aus, so wird dadurch 
der Widerstand des Nebenschlusses kleiner, und nach dem Ohmschen 
Gesetz der Erregerstrom stärker. Die Vergrößerung von im hat eine 

Verstärkung des Magnetfeldes 
ß und dadurch eine Steigerung 

der Spannung zur Folge. Durch 
•/'^ richtige Regulierung des Neben- 





Abb. 101. 



Abb. 102 



Bchlußwiderstandes wird man demnach auch bei veränderlicher 
Stromentnahme die Klemmenspannung konstant erhalten können. 

Zum bequemen Anschluß besitzt die Nebenschlußmaschine auf 
dem Magnetgehäuse in der Regel drei Klemmen, deren Verbindimgen 
aus Abb. 102 zu erkennen sind. 

Will man eine Nebenschlußmaschine ausschalten, so kann dies 
nicht geschehen durch Unterbrechung des äußeren Stromkreises. 
Denn es arbeitet dann die Maschine ausschließlich auf den Magnet- 
stromkreis. Eine Außerbetriebsetzung kann vielmehr nur durch 
Unterbrechung des Magnetstromkreises geschehen. Die günstigste 
Unterbrechungsstelle ist der Regulierwiderstand. Derselbe ist stets 
so konstruiert, daß man, ehe man ausschalten kann, erst den ganzen 
Nebenschlußw d^^rstand einschalten muß. Dadurch nimmt der Strom 
im Nebenschluß allmählich ab und es kann nicht durch plötzliches 
Verschwinden desselben eine gefährliche Selbstinduktion eintreten. 

Die Nebenschlußschaltung findet in der Praxis die meiste Ver- 
wendung. Fast alle Maschinen der großen Beleuchtimgszentralen 
sind Nebenschlußmaschinen. Durch den Nebenschlußregulator ist 
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die Möglichkeit an die Hand gegeben, die Spannung für jeden be- 
liebigen äußeren Widerstand, also für jede Belastung innerhalb weiter 
Grenzen konstant zu halten. Allerdings ist dazu eine beständige Auf r 
sieht erforderlich. Der Maschinenwärter muß den Spannungsmesser 
beobachten und sofort im Nebenschluß Widerstand ein* resp. aus- 
schalten, sobald die Spannung zu hoch resp. zu niedrig ist. Die Kosten 
dieser Beaufsichtigung fallen nicht besonders ins Gewicht, da in einer 
jeden größeren Maschinenanlage doch ein Wärter zugegen sein muß. 
Es gibt aber auch automatische Vorrichtungen, welche von selbst 
Widerstand im Nebenschluß ein- und ausschalten, sobald die Span- 
nung sich geändert hat. 
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28. Die Gleichspannungs- oder Kompoundmaschine. 

Obwohl die Nebenschlußmaschine mit ihrem Regulierwiderstand 
einen großen Grad der Vollkommenheit besitzt, was die Konstant- 
haltung der Spannimg ajibelangt, so 
sind bei derselben doch noch äußere 
Eingriffe dazu erforderlich. Es fragt 
sich deshalb, ob es nicht eine Möglich- 
keit der Schaltung gibt, daß selbst die 
Bedienimg eines Widerstandes in Weg- 
fall kommt. Die drei Ursachen, welche 
bei der Nebenschlußmaschine ein Sin- 
ken der Klemmenspannung veran- 
lassen, nehmen mit der Ankerstrom- 
stärke zu. Um die Spannung konstant 
zu halten, muß das magnetische Feld 
verstärkt werden und zwar um so 
mehr, je stärker der Ankerstrom ist. Es liegt nun nahe, diese Ver- 
stärkung vom Ankerstrom selbst ausführen zu lassen, indem man den- 
selben einige Male um die Magnetschenkel führt (Abb. 103). Man er- 
hält diadurch ein Zusatzfeld, welches anfangs, solange der Anker- 
strom klein ist, ebenfalls eine unbedeutende Wirkung ausübt. Sobald 
jedoch der Maschine für den äußeren Kreis Strom entnommen wird, 
also der Ankerstrom wächst und damit die lOemmenspannung zurück- 
geht, nimmt das Zusatzmagnetfeld zu. Diese Zunahme erfolgt, da das 
Eisen schon stark magnetisch ist, allmähUch, imd wenn die Windungs- 
zahl des Zusatzfeldes richtig gewählt ist, so läßt sich der Spannungs- 
abfall vollständig für jeden Strom kompensieren. In Abb. 104 sind 
diese Verhältnisse graphisch dargestellt. Kurve I ist die Charakte- 
ristik der Nebenschlußmaschine, Kurve II gibt die Spannungen an, 
welche das Zusatzmagnetfeld liefert. Die letzteren Spannungen 
addieren sich zu den Spannungen der Nebenschlußwicklung. Die 



Abb. 103. 
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Kurve III, die man hierdurch erhält, weicht von einer Geraden nur 
wenig ab, so daß also tatsächlich die Klemmenspannung konstant 
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Abb. 104. 

bleibt, wenn der Ankerstrom wächst. Die Kompoundmaschine kann 
als eine Kombination der Nebenschlußmaschine und der Serien- 
maschine angesehen werden. 

Die genaue Anzahl der vom Haupt - 
ström durchflossenen Windungen läßt sich 
nur durch den Versuch feststellen. Bei 
der Herstellung der Maschine wird daher 
absichtlich die Windungszahl etwas zu 
groß genommen. Bei dem Versuch ver- 
fährt man folgendermaßen. Man läßt die 
Maschine bei offenem äußeren Stromkreis 
laufen. Dabei ist nur die Nebenschluß - 
Wicklung einzuschalten. Wie bei der 
Nebenschlußmaschine angegeben, reguliert 
man den Erregerstrom im so lange, bis 
ein an die Klemmen gelegtes Voltmeter 

die richtige Spannung anzeigt. Die gemessene Spannung ist gleich 
der EMK, weil der Strom i^ sehr klein ist und daher Anker- 
rückwirkung und Spannungsabfall im Anker Null gesetzt werden 
können. 
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Abb. 105. 



Schmidt-Ulm, Olelohstrom-DTnamomaacblnen. 



8 

Digitized by 



Google 



— 114 — 

Hiernach läßt man bei eingeschalteten Hauptstromwindungen 
die Maschine mit ihrem normalen Laststrom laufen. Da die Win- 
dungszahl zu groß ist, wird die nun am Voltmeter gemessene Span- 
nung etwas zu groß sein. Parallel zur Hauptstromwicklung legt man 
nun einen regulierbaren Nebenschluß, einen „Shunt" (Abb. 105) und 
reguliert daran so lange, bis die Spannung den gewünschten Wert 
besitzt. Die richtige Größe des Widerstandes wird in die Maschine ein- 
gebaut. Je kleiner man den Widerstand des Shuntes macht, desto 
weniger Strom geht durch die Hauptstromwicklung und desto mehr 
sinkt daher die Spannung. Hat man für Leerlauf und volle Belastung 
die Spannung richtig eingestellt, so ergibt sich auch für alle anderen 
in Betracht kommenden Belastungen praktisch derselbe Wert. Die 
Spannung ist für alle Belastungen konstant. 

Bezeichnet: 

E die EMK des Ankers, 

Ek die Klemmenspannung, 

Ja den Ankerstrom, 

im den Erregerstrom in der Nebenschlüßwicklung, 

J den Strom im äußeren Stromkreis, 

Ra den Widerstand des Ankers, 

Rh den Widerstand der Hauptstromwicklimg, 

Tm den Widerstand der Nebenschlußwicklung, 

R den Widerstand des äußeren Kreises, 
so gelten die Gleichungen : 

Ja = J + im. 

R und rm sind wieder parallel geschaltet, so daß man sie ersetzen kann 
durch einen Widerstand von der Größe 

R • Tm 



R+ Tm 

Der Gesamtstrom im Anker wird also : 

Ja = ^ ^ ^^ oder 

Ra + Rh 



R+ rm 

E = Ja (Ra + Rh) + Ja 



R • rm 



R+rm 

Der Betrag Ja (Ra + Rh) wir<i ^^ Anker- und Hauptstromwicklung 
verbraucht, so daß als Klemmenspannung noch zur Verfügung steht 

Et = Ja-^-1^?^ = E- Ja(Ra+ Rh). 

R+ Tm 
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Da die Klemmenspaiiniing an den Enden von B> und r,,^ vorhanden ist, 



so ist auch: 



Ek = J • R = i« 



Ist die EJemmenspannung Ek gemessen, so berechnet sich die EMK 

E = Ek + Ja (^a + I^h)- 
Die Gesamtleistung der Maschine ist 

L = Ja • E = Ek • Ja + Ja' (Ra + ^h) 

Ja = J + im aJso 

L = Ek ( J + im) + Ja' (Ra + Rh) oder 

L = Ek • J + Ek • im + Ja' (Ra + Rfl) 

Ek = im • Tm 

L = Ek • J + im' • r^ + 

+ Ja' (Ra + Rh). 
*m' • Tjn wird in der Nebenschluß- 
wicklung in Wärme umgesetzt, 
Ja^ • Ra im Anker und Ja^ • Rh in 



Im 
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Abb. 106. 



Abb. 106 a. 



der Hauptstromwicklung. Als Nutzleistung bleibt übrig Ek • J, so 
daß der elektrische Wirkungsgrad 

Ek- J . , 

we = Wird. 

Ek • J + im' • r^ + Ja' (Ra + Rh) 

Es läßt sich an der Gleichspannungsschaltung noch eine kleine 

Änderung vornehmen, wenn man nämlich den Nebenschluß nicht von 

den Klemmen abzweigt, wie dies in Abb. 103 geschehen ist, sondern 

direkt von den Bürsten (Abb. 106 und 106a). Dann geht nicht der 

Strom Ja durch die Serienwindungen, sondern nur der äußere etwas 

kleinere Strom J. 
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Naturgemäß muß dadurch die Wirkung der Serienwicklung etwas 
abgeschwächt werden. Man hat es in der Hand, bei einer fertigen 
Gleichspannungsmaschine den kompoundierenden Einfluß der Serien- 
wicklung etwas zu erhöhen oder zu erniedrigen, je nachdem man den 
Nebenschluß zwischen die Klemmen oder zwischen die Bürsten legt. 
Die Gleichungen der Schaltung Abb. 106 sind etwas anders als die 
der Schaltung Abb. 103. 

Ja = J + im- 
Parallel geschaltet ist jetzt r^^ und (B + B^), so daß der Kombinations- 
widerstand ^ /-D I T> \ 

rn,(B-f Rh) «^^ 

r^ -I- B + Bh * 



Ja 



E 



^^^r^(B + BH)' 

rm + I^ + Bh 
Die Bürstenspannung ist: 

Tm (B + Bh) T7 t p 

^ " * r J_ T^ J- R = 1^ — Ja • Ka. 
Tm + xC -f IvH 
Der Erregerstrom -g -g J . B 

Die Klemmenspannung ist: 

Efc = Eß — J • Bh ^^ -^ — Ja * l^a — J * Bh 
E = Ek + ( Ja . Ba -I- J . Bh). 

Die Klemmenspannung ist nur an den Enden des äußeren Wider- 
standes B vorhanden, also 

Ek = J • B. 
Die Gesamtleistung ist: 

L = Ek . J + im' • rm + Ja' • Ra + J' • ^H» 
also der elektrische Wirkungsgrad: 

Ek ■ J 

"^^ "" Ek . J + im' • rm + Ja' • B^ + J^ • Bh ' 

Die Gleichspannungsmaschine ist am Platze in kleinen Beleuch- 
tungsanlagen, bei welchen eine ständige Beaufsichtigung für die Be- 
triebskosten zu sehr ins Gewicht fallen würde. Von dem Augenblicke 
ab, in welchem die Maschine die Grenze ihrer Erwärmung erreicht 
hat, kann man sie sich selbst überlassen. Solange die Maschine nicht 
warm ist, ändert sie ihre Spannimg. Die Erwärmung einer Dynamo 
wird hervorgerufen durch die Joulesche Wärme, in welche die in der 
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Maschine verbrauchte elektrische Arbeit umgesetzt wird. Die Steige-, 
rung in der Erwärmung wird so lange bestehen, bis die Maschine gerade 
so viel Wärme an die Umgebnug ausstrahlt, als ihr von neuem zu- 
geführt wird. Dieser Beharrungszustand wird dann eintreten, wenn 
die Differenz zwischen der Wärme der Maschine und derjenigen der 
Umgebung groß genug geworden ist. Je besser die Maschine ventiliert 
ist, desto niedriger liegt diese Grenze in der Temperaturdifferenz. 
Durch die Erwärmung werden die inneren Widerstände der Maschine 
vergrößert, was einen Spaamungsabfall zur Folge hat. Hat man des- 
halb die Maschine im erwärmten Zustande genau kompoundiert, so 
wird die Maschine, wenn sie kalt läuft, etwas zu hohe Spannung geben. 
Man versieht daher auch die Gleichspannungsmaschine mit einem 
Regulierwiderstand im Nebenschluß und schaltet etwas Widerstand 
ein, solange die Maschine noch kalt ist. Sobald sich jedoch dieselbe 
etwas erwärmt, schaltet man diesen Widerstand allmählich aus, und 
erst wenn die Grenze der Erwärmung erreicht ist, kann man die 
Maschine sich selbst überlassen. 

Außer bei kleinen Beleuchtungsanlagen findet die Kompound: 
maschine auch noch in dem Falle in größeren Zentralen Verwendung, 
wenn der Wechsel in der Stromentnahme ein so rascher ist, daß die 
Regulierung der Spannung demselben nicht mehr folgen kann. Ein 
solcher Fall ist vorhanden in einer Zentrale, die den Strom für eine 
elektrische Straßenbahn oder überhaupt für elektrische Kraftüber- 
tragung liefert. 

29. Die Verluste der Dynamomaschinen. 

In einer Dynamomaschine wird mechanische Arbeit in elektrische 
Energie übergeführt. Theoretisch müßten aus einer der Riemscheibe 
zugeführten Pferdekraft 736 Watt erzeugt werden können. Dies ist 
jedoch praktisch nicht möglich, da ein Teil der zugeführten Arbeit in 
der Maschine selbst in Wärme umgesetzt wird, also verloren ist. Fol- 
gende Verluste treten in einer Dynamomaschine auf: 

a) Verluste durch mechanische Reibung, 

b) Verluste durch Wirbelströme 1 -n,. i x • a i, 

X TT 1 X j i, TT i. \ Eisen Verluste un Anker, 

c) Verluste durch Hysterese J 

d) Verluste im Kupfer der Anker- und Magnetwicklung. 

a) Reibungsverlust. 
Die Gesamtreibung setzt sich zusammen aus der Lagerzapfen- 
reibung, der Bürstenreibung und der Luftreibung. Der Arbeitsverlust 
durch die Lagerreibung hängt hauptsächlich ab von der Art des 
Lagers, von den Abmessungen, von dem Material, der Schmierung und 
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der Zapfenumfangsgeschwindigkeit. Für Kugellager ist dieser Ver- 
lust kleiner als für Gleitlager und für dieses am geringsten, wenn Ring- 
sehmierung angeordnet wird. Von der Belastung der Maschine selbst 
ist der Verlust, wie dies Versuche bestätigen, fast unabhängig. Der 
Arbeitsverlust durch die Bürstenreibung ist nur bei kleinen Maschinen 
von Bedeutung, bei großen Maschinen ist der Einfluß desselben auf 
den Wirkungsgrad nur gering. Ebenso ist die Luftreibung erst 
bei großen Maschinen mit künstlicher Ventilation von Bedeutung, sie 
erreicht nur bei Ankern mit Armen, bei welchen die Arme wie Venti- 
latorschaufeln wirken, einen nennenswerten Betrag. Für die Gesamt- 
reibung rechnet man bei Maschinen mit kleinen Leistungen und 
größeren Tourenzahlen, etwa 2 — 6%, bei größeren und langsam 
laufenden Maschinen häufig weniger als 1 % der Leistung. 

b) Die Wirbelströme. 
Da der Anker bei seiner Botaüon genau so Kraftlinien schneidet, 
wie die auf seinen Umfang gewickelten Kupferdrähte, so müssen auch 
im Eisen des Ankers EMKe von derselben Richtung entstehen. Da 
die induzierten EMKe an den verschiedenen Stellen des Ankers un- 
gleich ausfallen, so werden zwischen den einzelnen Punkten des Ankers 
Spannimgen auftreten. Die letzteren erzeugen Ströme, die in ihrem 
Verlauf nicht verfolgt werden können und deshalb Wirbelströme ge- 
nannt werden. Zur Erzeugung dieser Ströme muß natürlicherweise 
an der Riemenscheibe Arbeit geleistet werden, die durch die Wirbel- 
ströme im Anker nutzlos in Wärme umgesetzt wird. Die Wirbelströme 
bedeuten nicht nur einen Arbeitsverlust, sondern sie bringen auch 
eine starke Erwärmung des Ankers hervor. Um das Auftreten der 
Wirbelströme zu verhindern, schneidet man ihnen gewissermaßen den 
Weg ab, indem man den ganzen Anker aus dünnen Blechscheiben von 
ungefähr 0,5 mm Dicke herstellt und dieselben durch Papier vonein- 
ander isoliert. Werden die Ankerbleche abgedreht imd die Nuten bei 
Nutenankem gefräst, so überzieht sich die Mantelfläche des Ankers 
durch den an den Blechen sich bildenden Grat gewissermaßen mit 
einem eisernen Netz, in welchem Wirbelströme in ganz bedeutendem 
Maße entstehen können. Auch in den Ankerbolzen, die die Bleche 
zusammenhalten, können, wenn sie im Bereich der Kraftlinien liegen, 
Wirbelströme auftreten. In diesen Bolzen treten außerdem, wenn sie 
nicht von den Endplatten isoliert sind, Wechselströme auf, die natür- 
lich auch einen Arbeitsaufwand erfordern. Wirbelströme entstehen 
auch bei Nutenankem in den Ecken der Polschuhe, weil dort eine 
fortwährende Änderung in der Kraf tliniendichte eintritt. Aus diesem 
Grunde macht sich an diesen Stellen eine Erwärmung besonders an 
der Ecke, wo der Anker austritt, bemerkbar. Um die Wirbelströme 
auch hier zu vermeiden, blättert man häufig die Pole oder wenigstens 
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die Polsohuhe. Selbst in den aufgewickelten Ankerleitem können 
Wirbektröme auftreten. Das trifft zu für größere Stabquerschnitte, 
besonders, wenn diese in einem ungleichmäßigen magnetischen Feld 
rotieren. (Ein- und Austrittsstelle der Pole.) Zweckmäßig stellt man 
in solchen Fällen die Wicklung aus einer Reihe parallel geschalteter 
und gegenseitig isolierter Drähte oder Stäbe her. 

c) Die Hysterese. 

Das Eisen des Ankers wird bei der Rotation im Magnetfelde an- 
dauernd umpolarisiert, denn die Pole bleiben fest stehen, während der 
Anker rotiert. Ein und dieselbe Stelle des Ankers wird also bei einer 
zweipoligen Maschine während einer Umdrehung einmal nord- und 
einmal südmagnetisch. Der Molekulartheorie entsprechend müssen 
sich die im Eisen eingebettet gedachten Molekularmagnete bei einer 
halben Umdrehung um 180^ um ihre eigenen Achsen gedreht haben. 
Dieser Drehung setzt das Eisen eine gewisse Reibung entgegen, zu 
deren Überwindung Arbeit aufgewendet werden muß. 

Dieser Widerstand bildet bei einem Elektromagneten auch die 
Ursache, daß nach dem Ausschalten des Strome«", also nach dem Auf- 
hören der magnetisierenden Kraft in dem Eisen der sogenannte rema- 
nente Magnetismus zurückbleibt. Soll dieser zum Verschwinden ge- 
bracht werden, so muß hierzu die magnetisierende Kraft in der ent- 
gegengesetzten Richtung wirken. Diese Erscheinung, daß der im 
Eisen induzierte Magnetismus hinter der magnetisierenden Kraft zu- 
rückbleibt, nennt man Hysterese. Je geringer dieselbe auftritt, je 
kleiner also auch der remanente Magnetismus ist, desto kleiner fällt 
auch der H3rstereseTerlust, d. i. der Arbeitsaufwand für die Ummagne- 
tisierung des Eisens aus. Da der remanente Magnetismus für weiches 
Schmiedeeisen am kleinsten ist, so wird dieses als Material für die 
Ankerbleche verwendet. 

d) Energieverluste in der Anker- und Magnetwicklung. 
Diese Verluste sind bereits bei der Besprechung der Schaltungs- 
arten erwähnt und rechnerisch verfolgt worden. Die Arbeit, die zur 
Überwindung der Widerstände der Wicklungen mehr an der Riemen- 
scheibe geleistet werden muß, trägt weiter auch, da sie in Form von 
Wärme umgesetzt wird, zur Erwärmung der Maschine bei. Zu dem 
Energieverlust in der Ankerwicklimg kommt noch der Energieverlust, 
der zwischen Kollektor und den Bürsten auftritt, hinzu. Infolge des 
größeren Übergangswiderstandes erleidet der Strom, wenn er von dem 
Kollektor nach den Bürsten übertritt, einen Spannungsverlust, der 
bei Kujyferbürsten etwa 1 Volt und bei Kohlenbürsten 2 Volt imd 
mehr betragen kann. Der Übergangswiderstand ist hauptsächlich von 
der Stromdichte, d. i. die Stromstärke pro Quadratzentimeter, femer 
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von der Umfangsgeschwindigkeit und dem Druck, mit welchem die 
Bürsten aufliegen, abhängig. Diese Kollektorverluste sind besonders 
bei Maschinen für niedere Spannimgen zu berücksichtigen, da sie bei 
solchen Maschinen einen erheblichen Prozentsatz der Gesamtleistung 
bilden. So z. B. kann der Verlust bei einer Maschine, die 5 Volt 
Klemmenspannung erzeugt, mehr als 20% der Nutzleistung betragen, 
wenn an den Bürsten ein Spannungsverlust von 1 Volt auftritt. 

30. Der Wirkungsgrad der Dynamomaschinen. 

Das Verhältnis der an den Klemmen zur Verfügung stehenden 
elektrischen Leistung zu der ganzen im Anker erzeugten elektrischen 
Leistung, wurde der elektrische Wirkungsgrad oder das elektrische 
Güteverhältniß genannt. Dieses Verhältnis rje ist bereits für die ver- 
schiedenen Schaltungsarten bestimmt. 

Das Verhältnis der an den Klemmen zur Verfügung stehenden 
Leistung zu der an der Riemscheibe zugeführten Leistung ist der 
totale Wirkungsgrad. In ihm sind also sämtliche Verluste enthalten. 

Mit dem elektrischen Wirkungsgrad kommt man bei den voll- 
kommensten und größten Maschinen bis auf ca. 97%, mit dem totalen 
auf ca. 94%. 

Im günstigsten Falle kann man demnach praktisch mit einer 
Pferdekraft 736 . 0,94 = 690 Watt an den Klemmen erzeugen. Der 
totale Wirkungsgrad hängt im allgemeinen zusammen mit der Größe 
der Maschine, er beträgt ungefähr im Durchschnitt bei voller Last : 
Leistung der Maschine in 

PS 1000 500 100 50 20 10 5 3 1 

Totaler Wirkungsgrad in % 94 93 92 91 90 88 84 81 75 
Watt per Herdekraft . . 690 685 680 670 665 645 620 695 550 

Die Kenntnis des Wirkimgsgrades ist erforderlich, wenn man die 
zimi Betrieb einer Dynamo nötige mechanische Leistung berechnen 
wül. 

Beispiel L Eine Maschine, welche eine Klemmenspannung 
Ek = 110 Volt und einen maximalen Strom im äußeren Kreis J = 
91 Ampeye gibt, also eine Leistung von 110 • 91 = 10000 Watt, habe 
einen totalen Wirkungsgrad von 88%. Wie groß ist die Anzahl 
Pferdekräfte, welche zum Betrieb erforderlich ist ? 

Lösung: Mit einer Pferdekraft an der Riemscheibe kann man 
bei 88% Wirkungsgrad 736 . 0,88 = 645 Watt erzeugen. 

Zur Erzeugung von 10000 Watt sind also 

i^ = 15,5PS 
645 
notwendig. 



Digitized byLnOOQlC 



— 121 — 

Beispiel 2. Eine Nebenschlußmaschine, welche eine Klemmen- 
spannung Ek » 110 Volt und einen Strom im äußeren Kreis J » 50 
Ampere, also 5600 Watt liefert, habe einen totalen Wirkungsgrad von 
86% und ein elektrisches Güteverhältnis von 91 %, und zwar soll der 
Verlust im Anker 4%, der in der Magnetwicklung 5% betragen. Es 
entfallen somit auf die unter a bis c aufgeführten Verluste noch 6%. 
Wie groß muß die EMK E und der Strom J^ des Ankers werden, fer- 
ner der Strom im Nebenschluß 1^, der Ankerwiderstand Ra und der 
Widerstand des Nebenschlusses r^ ? 

Lösung: Die Leistung der Maschine beträgt 5500 Watt. Im 
Nebenschluß werden 5% verbraucht, also 

0,05 . 5500 = 275 Watt. 

Nun ist . „ ^^. , . 275 



im^- 


Tm 


= 275 oder i^ 


^m • ^m 


im- 


fm 


= Ek = 


= 110 Volt, also 




im 


275 
110 


= 2,5 


Ampere. 


Der Nebenschlaßwiderstand ist 




Der Aokerstrom ist 


m — 


Ek 

im 


110 
2,5 


= 44 Ohm. 



J^ = J + ijj^ = 60 4- 2,5 = 52,5 Ampere. 
Im Anker sollen 4% verloren gehen, also 

0,04 . 5500 = 220 Watt. 
Der Energieverbrauch im Anker ist aber Ja^ • Ra, 
also Ja« • Ra = 220. 

Der Spannungsverbrauch im Anker ist 

J^ . R^ = ü^ = -^ = 4,2 Volt. 
Ja 52,5 

E = Ek + Ja • Ra = 110 + 4,2 = 114,2 Volt. 

Die Gleichung Ja • Ra — ^,2 Volt ergibt den Ankerwiderstand 

Ra = — == -^ = 0,08 Ohm. 
Ja 52,5 

Der Gesamtreibungsverlust und der Eisenverlust sind von dem 
Belastungsstrom J praktisch unabhängig, beide sind innerhalb des 
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ganzen Verwendungsgebietes der Maschine konstant. Alle übrigen 
Verluste wachsen mit dem Belastungsstrom. Bei kleinen Belastungen 
überwiegen also die konstanten Verluste, bei sehr großen Belastimgen 
dagegen die veränderlichen Verluste. Für ein und dieselbe Maschine 
steigt daher der Wirkungsgrad mit der Belastung zuerst rasch an, 
überschreitet einen Höchstwert imd fällt bei großen Belastungen 
wieder ab. Unsere modernen, gut konstruierten Maschinen weisen 
bei voller Last den maximalen Wirkungsgrad auf. In den Grenzen 
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60 so yfOO 

Abb. 107. 



zwischen V4 his V4 der vollen Last ist der Wirkungsgrad nur sehr 
wenig verschieden. Am besten trägt man in einem Diagramm den 
Belastungsstrom auf den horizontalen Schenkel, den Wirkungsgrad 
auf den vertikalen Schenkel auf. Auch die einzelnen und den Gesamt- 
verlust kann man eintragen. Für eine bestimmte Maschine soll der 
Wirkungsgrad berechnet und aufgezeichnet werden. 

Die normale Leistung einer Nebenschlußmaschine ist öOOOO Watt, 
die Spannimg 440 Volt, die Tourenzahl 800 pro Minute. 

Ankerwiderstand R^ = 0,15 Ohm, der Erregerstrom 1^ ist in 
Abb. 107 eingetragen. Im Leerlauf ist in^ = 1,2 Ampere, bei voller 
Last dagegen i^ = 1,7 Ampere. Der Eisenverlust infolge von Hyste- 
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rese und Wirbelströmen entspricht 1200 Watt, die Lagerreibung 440 
Watt, die Bürstenreibung 380 Watt. Man führt die Rechnung für 
verschiedene Ströme J durch, am besten nach folgender Tabelle : 



Äußerer Strom . . J = 



Erregerstrom . 
Ankerstrom Ja = 



. . Im = 
: J+im = 
Ja* • Ra = 
im • Ek = 
Bürstenverlust Ja • 2 = 

Eisenverlust = 

Gesamtreibung . . . . = 
Gesamtverlust . . . . : 
Nutzleistung . . 
Gesamtleistung . 



ly = 



•Ek = 

. L: 

Ek 



20 



1.23 

21,23 

68 

540 

42 

1200 

820 

2670 

8800 

11470 

0767 



40 



1,3 

41.3 

256 

570 

83 

1200 

820 

2929 

17600 

20529 

0,857 



60 

1.4 

61,4 

565 

620 

123 

1200 

820 

3328 

26400 

29728 

0.888 



80 

1,50 

81,5 

995 

660 

163 

1200 

820 

3838 

35200 

39038 

0.902 



100 

1.60 

101.6 

1545 

705 

203 

1200 

820 

4473 

44000 

48473 

0,907 



120 



1,75 



2220 

770 

244 

1200 

820 

5254 

52800 

58054 

0,91 



140 



1,95 



2,25 

121.75141,95162.25 

3950 

990 

324 

1200 

820 

7284 

70400 

77684 



3025 

860 

284 

1200 

820 

6189 

61600 

67789 

0,909 



160 



0,906 



In Abb. 107 ist zu den einzelnen Strömen der Wirkungsgrad rj 
und der Gesamtverlust aufgetragen und die einzelnen Punkte zu 
Kurven verbunden. Sehr deutlich kommt das anfänglich rasche An- 
steigen der Wirkungsgradskurve zum Ausdruck, ebenso ist zu sehen, 
daß von J = 80 Ampere ab rj größer als 90% ist. Der maximale 
Wirkungsgrad ist 91% bei einem Strome J = 125,5. Der normale 
Laststrom ist 



50000 
440 



113,5 Ampere. 



Den Punkt maximalen Wirkungsgrades findet man durch Ziehen einer 
Tangente an die Kurve des Gesamtverlustes aus dem Punkte 0. In 
Abb. 107 ist A der Berührungspunkt der Tangente und B der Punkt 
maximalen Wirkungsgrades. Das Wachsen des Erregerstromes i^ 
mit dem Belastungsstrom J ist durch die Ankerrückwirkung und den 
Spannungsverlust im Anker bedingt. 



VII. Abschnitt. 

31. Die Wirkungsweise des Elektromotors. 

Nach Abschnitt II, 10 besteht zwischen einem Magneten imd 
einem vom Strom durchflossenen Leiter eine Wechselwirkung. Für 
diese wurde dort die Regel aufgestellt : Hält man die rechte Hand mit 
den Fingerspitzen in die Stromrichtung, mit der Handfläche nach dem 
Nordpol zu, so zeigt der ausgestreckte Daimien die Bewegungsrichtung 
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des Nordpols an, oder, wenn der Pol feststeht und der Stromleiter be- 
weglich ist, so zeigt der Herne Finger die Bewegungsrichtung des 
Leiters an. Der letzte Teil dieser Regel läßt sich auf eme Dynamo- 
maschine anwenden, wenn man Strom durch ihren Anker schickt. 
Abb. 108 illustriert diesen Fall. 

Von einer Stromquelle aus wird durch die Bürste A ein Strom in 
die Wicklung geschickt, der sich in den beiden Wicklungshalf ten ver- 
zweigt und durch die Bürste B die Wicklung wieder verläßt. Wendet 
man die angeführte Regel an, so muß durch die Kraft, die zwischen 
jedem am äußeren Umfang des Ringes befindlichen Stromleiter und 
dem betreffenden Pol besteht, eine Bewegung des Ringes in der an- 
gegebenen Pfeilrichtung stattfinden. Die Kräfte, die auf die Umfangs- 
drähte wirken, uixterstützen sich gegenseitig und setzen sich zu einer 
resultierenden Umfangskraft zusammen. Geht bei der Drehung ein 
Umfangsdraht aus dem Bereich des einen Pols in den Bereich des 
anderen Pols über, so wirkt nach dem Übergang die bewegende Kraft 
auf den betreffenden Umfangsdraht in dem gleichen Sinn weiter, da 
beim Übergang durch die Bürste der Strom in dem Umfangsdraht ge- 
wendet wird. Es kann demnach jede Dynamomaschine ohne weiteres 
als Motor laufen. Ein Unterschied in der Konstruktion besteht zwi- 
schen den Motoren und den Dynamomaschinen nicht. 

Wenn also dem Anker eines Motors Strom zugeführt wird, so 
entwickelt der Anker durch die Wechselwirkung zwischen den Um- 
f angsdrähten und dem Magnetfeld ein Drehmoment, welches mit der 
Stärke des Magnetfeldes und des Ankerstromes proportional wächst. 
Der Anker hat nun ein gewisses Lastmoment, welches an der Riemen- 
scheibe wirkt, zu überwinden, wozu derselbe bei gegebener Stärke 
des Magnetfeldes einen ganz bestimmten Strom aufnehmen muß. 
Ändert sich das Lastmoment, so besitzt der Elektromotor die aus- 
gezeichnete Eigenschaft, die Stromaufnahme von selbst zu regeln. 
Ohne fremde Hilfe entnimmt der Anker dem Netz nur so viel Strom, 
als er gerade braucht, um das neue Lastmoment zu überwinden. Die 
Stromaufnahme wird durch eine Spannung reguliert, die bei der Rota- 
tion des Ankers in dem Magnetfeld in den Umf angsdrähten induziert 
wird. Wenn nämlich der Anker sich dreht, so schneiden die Umfangs- 
drähte die Kraftlinien ebenso, wie bei einer Dynamomaschine. Durch 
das Schneiden der Kraftlinien wird in den Umf angsdrähten eine EMK 
induziert, dabei ist es gleichgültig, ob der Anker durch mechanischen 
Antrieb von außen oder durch die zwischen Ankerstrom und Magnet- 
feld auftretende Ejraft in Bewegung gesetzt wird. Nach der Regel, 
Abschnitt II, 13: Hält man die rechte Handfläche den Kraftlinien 
entgegen, den Daumen in der Bewegungsrichtung, so zeigen die Finger- 
spitzen die Richtung der induzierten Spannung an, findet man, daß 
in Abb. 108 die induzierte EMK dem Strom in den Umfangsdrähten 
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entgegenwirkt. Deshalb bezeichnet man diese EMK als „elektro- 
motorische Gegenkraft". Sowie der Anker sich in Bewegung 
setzt, fallen der Klemmenspannung zwei Aufgaben zu, sie hat die 
elektromotorische Gegenkraft zu überwinden und dann den Strom 
durch den Anker zu drücken. Als treibende Spannung steht dem 
Strom die Differenz zwischen der Klemmenspannung Ek und der 




Abb. 108. 



elektromotorischen Gegenkraft E zur Verfügung. Besitzt der Anker 
Rj^ Ohm Widerstand, so stellt sich nach dem Ohmschen Gesetz der 
Strom ein zu: 



J = 



Ek — E 



Aus dieser Gleichung ist sofort zu erkennen, in welcher Weise die 
elektromotorische Gegenkraft E regulierend auf die Stromstärke ein- 
wirkt. Da die Klemmenspannung und der Ankerwiderstand konstant 
bleibt, so ist eine Änderung von J nur möglich, wenn E sich ändert. 
Soll der Anker dem größeren Lastmoment entsprechend mehr Strom 
aufnehmen, so ist dies nur möglich, wenn E kleiner wird, umgekehrt 
kann J nur dann abnehmen, wenn E zunimmt. Nimmt man zunächst 
bei dem Motor an, daß das Magnetfeld konstant ist, wie das für einen 
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Magnetmotor oder einen Motor mit Separaterregung zutrifit, so ist 
die induzierte Gegenspannung £ nur von der Tourenzahl abhängig, 
und zwar ändert sich E proportional mit der Tourenzahl. Soll E, 
damit der Ankerstrom zunimmt, kleiner werden, so muß die Touren- 
zahl abnehmen. Dieses Verhalten trifft in Wirklichkeit zu, denn wird 
der Motor mehr belastet, so hat er das Bestreben, stehen zu bleiben, 
die Tourenzahl geht zurück. Sowie aber die Geschwindigkeit nach- 
läßt, wird ebenfalls die induzierte elektromotorische Gegenkraft E 
kleiner. Nach der obigen Gleich,ung für die Stromaufnahme nimmt 
dann der Ankerstrom zu und mit diesem wächst das Drehmoment. 
Der Anker paßt sich somit von selbst auf Kosten der Tourenzahl dem 
neuen Lastmoment an. Wird der Motor entlastet, so wird in demselben 
Augenblick das Kraftmoment des Ankers größer als das Lastmoment 
sein, und die Differenz beider Momente wird den Anker beschleunigen, 
d. h. seine Tourenzahl erhöhen. Hiermit nimmt E zu und J dann ab. 
Das Drehmoment wird kleiner, und wenn es gleich dem Lastmoment 
geworden ist, lauft der Anker mit gleichmäßiger Geschwindigkeit 
weiter. Wie groß nun die Tourenänderungen bei Belastungsschwan- 
kungen ausfallen, darüber gibt die elektromotorische Gegenkraft Auf- 
schluß. Ändert sich die Stärke des Magnetfeldes nicht, so sind, wie 
bereits erwähnt, die Gegenspannungen den Tourenzahlen proportio- 
nal. Die Gegenspannung kann für jeden Ankerstrom aus dem 0hm- 
schen Gesetz bestimmt werden zu : 

E = Ek— J- Rj. 

Damit sich E mit dem Ankerstrom J nur wenig ändert, muß nach 
dieser Gleichung der Spannimgsverlust J • B^ gegenüber Ek mög- 
lichst klein sein. Das ist der Fall, wenn der Ankerwiderstand B^^ eine 
kleine Größe ist. Ist z. B. B^ = 0,06 Ohm und steigt J von 10 Ampere 
auf 100 Ampere, so ändert sich bei einer Klemmenspannung von 
110 Volt die elektromotorische Gegenkraft von 

El = 110 — 10 . 0,0ö = 109,6 Volt auf 
Eg = 110 — 100 . 0,06 = 106 Volt. 

In dem Verhältnis 109,6 : 105 läßt in diesem Fall die Touemzahl 
nach. Würde der Ankerwiderstand 0,6 Ohm betragen, so würde die 
Tourenzahl in dem Verhältnis 106 : 60, also bedeutend stärker ab- 
fallen. 

Es fragt sich, ist man in der Lage, die Tourenzahl auch bei Be- 
lastungsänderungen des Motors vollkommen konstant zu halten? 
Das läßt sich durch Veränderung der Stärke des Magnetfeldes er- 
reichen, und zwar kommt man zu dem für den ersten Augenblick 
vielleicht etwas befremdenden Besultat, daß man zur Erhöhung der 
Tourenzahl das Feld schwächen und umgekehrt zum Herabdrücken 
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der Tourenzahl das Feld verstÄrken muß. Um sich das vorzustellen, 
muß man sich vergegenwärtigen, daß der Motor auch bei höherer 
Tourenzahl zur Überwindung desselben Drehmoments fast den glei- 
chen Strom aufnehmen muß. Bei konstanter Klemmenspannung muß 
der Anker hierzu dieselbe Gegenspannung erzeugen, was aber bei 
schwächerem Feld nur durch größere Geschwindigkeit, also höhere 
Tourenzahl möglich ist. Der Vorgang bei der Tourenerhöhung ge- 
staltet sich in der Weise, daß in demselben Schritt, wie das Magnet- 
feld geschwächt wird, die elektromotorische Gegenkraft E zurückgeht. 
Läßt E nach, so erhält der Anker mehr Strom, und zwar ist nach der 
Formel für die Stromaufnahme die Steigerung des Ankerstromes und 
damit auch die Steigerung des Drehmoments bedeutend größer wie 
die Abnahme von E. Die jetzt vorhandene Differenz zwischen Kraft- 
und Lastmoment bringt dann die Steigenmg der Tourenzahl hervor. 
Da durch die Schwächung des Magnetfeldes auch das Drehmoment 
mit geschwächt wird, so muß der Anker, um bei erhöhter Tourenzahl 
das gleiche Drehmoment zu überwinden, etwas mehr Strom wie vor- 
her aufnehmen. 

Die mechanische Leistung des Motors ist durch das Drehmoment 
und die Tourenzahl gegeben. Nach den Regeln der Mechanik ist 
das Produkt aus dem Drehmoment und der Tourenzahl ein Maß für 
die Leistung. Um die Gleichung, nach welcher die Umsetzung erfolgt, 
zu finden, formt man die Glieichung für die Stromaufnahme um in 

Ek = E -f- J • JVa^ 

und multipliziert beide Seiten mit J 

J . Ek = J • E + J2 . R^ . 

J • Ek stellt die Leistung dar, die der Anker aufnimmt. Von 
derselben wird nach der vorstehenden Gleichung ein Teil, nämlich 
J2 . Rj^ in dem Ankerwiderstand R^ in Wärme umgesetzt, der Rest 
J • E bildet die mechanische Leistung des Motors. Vollständig steht 
diese an der Riemenscheibe nicht zur Verfügung, da ein kleiner Teil 
zur Überwindung der Reibungswiderstände der Maschine aufgewendet 
werden muß. Handelt es sich um einen Idealmotor, der gar keine 
Widerstände außer dem elektrischen Ankerwiderstand besitzt, so 
kann der ganze Betrag J • E als mechanische Leistung an der Riemen- 
scheibe abgegeben werden. Wird von dem Motor eine andere Leistung 
verlangt, so ändert sich sowohl J als auch E, und zwar muß zu einer 
Steigerung der Leistung nach dem vorhergehenden E ab- und J zu- 
nehmen. Eine Zunahme der Leistung findet dabei nur dann statt, 
wenn die Zunahme des Ankerstromes J größer ist wie die Abnahme 
der elektromotorischen Gegenkraft E. Ist das Entgegengesetzte der 
Fall, daß also E rascher fällt wie J wächst, so ist eine weitere Steige- 
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rung der Leistung nicht möglich. Die Leistung des idealen Motors 
ist Null, wenn entweder J = oder E = ist. Das erstere ist im 
Leerlauf der Fall, wenn der Motor so rasch läuft, daß E = Ek wird ; das 
letztere trifft für den Stillstand zu, wenn das Drehmoment des Ankers 
das Lastmoment nicht überwinden kann. Um nun den Strom zu 
finden, für den die Leistung am größten wird, setzt man in die Be- 
ziehung für die Nutzleistung 

L = J . E 
für J den Wert ein, der sich aus dem Ohmschen Gtesetz für die 
Stromaufnahme ergibt, nämlich 

Ek — E 



also 



L = 



J = 

(Ek — E)E 



R. 



:=_L(Ek.E — E2). 



R. 



(54) 



Setzt man einmal beispielsweise den Ankerwiderstand R^, = 1 Ohm, 
Ek = 100 Volt und nimmt für E verschiedene Werte an, so erhält 
man folgende Tabelle und damit das Diagramm Abb. 108. 



Ek = 
E = 


100 
100 


100 
90 


100 
80 


100 
70 


100 
60 


100 
50 


100 
40 


100 
30 


ioo 

20 


100 
10 


100 


Ek-E = 
E2 = 


10000 
10000 


9000 
8100 


8000 
6400 


7000 
4900 


6000 
3600 


5000 
2500 


4000 
1600 


3000 
900 


2000 
400 


1000 
100 






L = 





900 


1600 


2100 


2400 


2500 


2400 


2100 


1600 


900 






Die Leistung L nimmt also so lange zu, bis E = 0,6 Ek ist. Wird 
E noch kleiner, so nimmt L wieder ab. Das Maximum der Leistung 
ist erreicht, wenn die elektromotorische Gegenkraft gleich der halben 
Kienmienspannung ist. Nach obiger Gleichung für den Strom ist dann 



J = 



Ek — 0,5Ek 



Ek 



Ek 



R. 



2R« 



(55) 



Da der Strom ist, den der ruhende Anker aufnimmt, so gibt der 

Ra 

Motor dann das Maximum der Leistung ab, wenn die Ankerstrom- 
stärke halb so groß ist als bei Stillstand des Motors. Bei weiterer Be- 
lastung nimmt mit dem Ankerstrom wohl das Drehmoment zu, die 
Leistung dagegen ab. Das rührt von der Abnahme der Tourenzahl 
her, die bei der maximalen Leistung bis auf die Hälfte zurückgegangen 
ist, sofern das Magnetfeld dieselbe Stärke noch besitzt. Wird das 
Drehmoment noch weiter gesteigert, so wird infolge der immer mehr 
abnehmenden Geschwindigkeit das Produkt Drehmoment mal Ge- 
schwindigkeit, d. i. die Leistung, kleiner. 



Digitized by 



Google 



— 129 — 



Mit dem Maximum der Leistung fällt allerdings nicht auch das 
Maximum des Wirkungsgrades zusammen. Bei dem angenommenen 
idealen Motor wird von der zugeführten elektrischen Leistung J • Ek 
der Betrag J • E in mechanische Leistung umgesetzt. Der Wirkungs- 
grad ist alsdann J . E E 

J • Ek Ek 
Für die maximale Leistung ist E = 0,6 Ek, also auch 

0,5 . Ek 



V 



Ek 



= 0,5. 



Sx^^OOToli- 




100 90 SO 10 60 SO ^0 -BO $0 ^O O £^ 
Abb. 108. 



Man kann bei der höchsten Leistung im günstigsten Falle einen 
Wirkungsgrad von 50% erreichen. Ist der Motor weniger belastet, 
so ist E und somit auch der Wirkungsgrad ri größer. Mit Rücksicht 
auf den geringen Wirkungsgrad und die Erwärmung, die der starke 
Ankerstrom veranlaßt, wird man niemals die maximale Leistung dem 
Motor entnehmen können. Li der Regel sind die Motoren so gebaut, 
daß in der Ankerwicklung bei normaler Belastung etwa 2 — 10% ver- 
loren gehen. Da die elektromotorische Gegenkraft demnach fast 
90 — 98% der Klemmenspannung beträgt, so liegt die maximale 
Leistung weit außerhalb des normalen Betriebes. Solche Motoren 

Schmidt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomaschinen. 9 
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können dann zeitweise überlastet werden, was als ein besonderer 
Vorteil des Elektromotors hervorzuheben ist. 

Die angeführten Verhältnisse haben zunächst nur für einen ide- 
alen Motor Gültigkeit. In Wirklichkeit steht bei der Umsetzung an 
der Riemenscheibe von der Leistung J • E nur ein Teil zur Verfügung, 
da ein kleinerer Teil noch durch die Reibung (Lagerreibung, Bürsten- 
reibung und Luftwiderstand), die Wirbelströme und Hjrsterese ver- 
loren geht. Durch die letzteren Verluste wird natürlich der Wirkungs- 
grad geringer. Der Wirkungsgrad, welcher nur die Verluste in 
den Wicklungen berücksichtigt, wird als der elektrische Wirkungs- 
grad bezeichnet und allgemein dargestellt durch das Verhältnis 

Ja ist der Ankerstrom und J der ganze dem Motor zufließende 
Strom. 

Der wirtschaftliche oder totale Wirkungsgrad ist das Verhältnis 
der an der Riemenscheibe des Motors abgegebenen Leistung zu der 
•dem Motor zugeführten elektrischen Leistung. Dieser Wirkungsgrad 
ist von der Größe des Motors abhängig und beträgt ungefähr 

Leistung in PS .. 200 100 75 60 50 30 20 10 5 2 1 
Wirkungsgrad in 

% 93 92 92 91 91 91 90 88 84 78 65 

Leistungsaufnahme 
inWattproeff.PS 792 800 800 809 809 809 818 837 876 943 1132 

Besitzt z. B. ein 20pferdiger Motor einen totalen Wirkungsgrad 

von 0,9, so braucht dieser für 1 PS = 818 Watt, für 20 PS also 

0,9 

20 . 818 = 16360 Watt. 

Bei 220 Volt Betriebsspannung muß der Motor 

1Ö360 ^, , ^ 

= 74,5 Ampere aufnehmen. 

220 

Um die Uberlastungsfähigkeit durch Zahlen zu zeigen, soll der 
Ankerwiderstand zu R^ = 0,09 Ohm und weiter angenommen werden, 
daß es sich um einen Magnetmotor handelt. Die elektromotorische 
Gegenkraft beträgt bei J^ = J = 74,5 Ampere 

E = Ek — Ja • Ra = 220 — 74,5 . 0,09 = 213,3 Volt. 

Das Maximum leistet der Motor, wenn 

E = 0,5 Ek = 0,5 . 220 = 110 Volt ist. 
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Der Anker erhält bei dieser Gegenspannung 



Ja = 



Ek — E 220 — 110 



R. 



0,09 



= 1220 Ampere. 



Die elektrische Nutzleistung J^ • E ist hierzu 

1220 • 110 



J. • E =. 



736 



182 PS. 



Bis zu dieser Leistung wird man den Motor niemals belasten 
können, weil die Ankerdrähte, die im Querschnitt für 74,5 Ampere 
bemessen sind, keinen Strom von 1220 Ampere vertragen können. 
Außerdem ist die Tourenzahl auf die Hälfte zurückgegangen und der 
totale Wirkungsgrad einschließlich aller Verluste kleiner als 50%. Für 
1 PS Nutzleistung sind dann mehr als 1472 Watt aufzuwenden. Eine 
zeitweise Überlastung bis zu 50% ihrer Normalleistung, die im prak- 
tischen Betrieb eintreten kann, können die Motoren meistens ver- 
tragen. Dabei ändert sich der 

Wirkungsgrad nur um wenige • + 

Prozente. — 



£.bi_^ 



<VVVVWi 




32. Der Motor mit Serien- 
schaitung. 

Bei diesem Motor sind ent- 
sprechend der Dynamo mit 

Serienschaltung Anker und 
Magnetwicklung hintereinander- 
geschaltet. (Abb. 109.) Den 
Widerstand Bader Ankerwicklung 
und den R^ der Magnetwicklung 

führt man möglichst klein aus, um einen günstigen Wirkungsgrad für 
den Motor zu erhalten. Nimmt man zunächst an, daß der Wider- 
stand X in den Kreis nicht mit eingeschaltet ist, so erhält man im 
ersten Moment des Einschaltens einen Strom 



Abb. 109. 



J = 



Ek 



Ra + ^^ 



Da R(^ -f Rni sehr klein ist, wird der Anlaufstrom J sehr groß 
ausfallen. Nicht nur der Ankerstrom erreicht beim Einschalten das 
Maximum, sondern auch das Magnetfeld, da ja derselbe Strom auch 
die Magnetwicklung durchfließt. Das Drehmoment, welches der Anker 
entwickelt, wird außerordentlich kräftig ausfallen, da dasselbe nach 
dem vorhergehenden Abschnitt sowohl mit dem Ankerstrom als auch 
mit der Stärke des Magnetfeldes proportional wächst. Durch dieses 
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Drehmoment wird der Anker, auch wenn er voll belastet ist, sich 
sofort in Bewegung setzen. Sobald sich der Anker dreht, tritt die 
elektromotorische Gegenkraft auf, und der Strom ändert sich nach 

Ejc — E 

J = ! . 

Mit dem Strom nimmt auch die Magnetfeldstärke ab, so daß dasDreh- 
moment des Ankers aus zwei Gründen nachläßt. Das Anwachsen von 
E, d. h. die Beschleunigung des Ankers währt so lange, bis das Dreh- 
moment des Ankers gleich dem Lastmoment ist. 

Die Anker- und Magnetwicklung kann man nicht, wie oben an- 
genommen, direkt an das Netz anschließen, da durch den geringen 
Widerstand der Wicklungen der Strom so groß wird, daß die Drähte 
in die Gefahr des Durchbrennens geraten. Um dies zu verhindern, 
schaltet man dem Anker einen sog. Anlaßwiderstand vor, der so 
bemessen ist, daß der Anlaufstrom eine gefährliche Höhe nicht an- 
nehmen kann. Der Anlauf ström, der etwa um 50% größer sein kann 
als der normale Strom, wird dann beim Einschalten 

j = ^ . 

Ra + Rm + X 

Fängt der Anker an sich zu drehen, so kann, da der Strom durch 
die elektromotorische Gegenkraft geschwächt wird, der Anlaßwider- 
stand X allmählich ausgeschaltet werden. 

Formt man die Gleichung, nach welcher der Anker den Strom 
aufnimmt, um in 

Ek = E -h J (Ra + Rm) 
und multipliziert beide Seiten mit J, so erhält man 
J . Ek = J . E + J2 (R^ + R^). 

Diese Gleichung zeigt, daß von der zugeführten elektrischen 
Leistung J • Ek der Betrag J^ . (R^^ + R^) in den Wicklungen in 
Wärme und der Betrag J • E in mechanische Arbeit umgesetzt wird. 
Die Nutzleistung an der Riemenscheibe ist noch um die Leistung, die 
die Reibung, die Wirbelströme und die Hysterese verzehren, kleiner 
als J • E. Der elektrische Wirkungsgrad ist 

J . E E E 1 

f]e= = = : = T • (57) 

J.Ek Ek E+J(R,+ R^) i+£(R^+j^) 

E 

Damit derselbe groß ausfällt, muß man der Anker- und Magnet- 
wicklung möglichst kleinen Widerstand geben. Schaltet man den 
Anlaßwiderstand nur zum Teil aus, so daß also Widerstand vor- 
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geschaltet bleibt, so wird der elektrische Wirkungsgrad nach der 
Gleichung entsprechend kleiner, da im Nennner zu (R^ + Rm) i^och 
der vorgeschaltete Anlaßwiderstand hinzukommt. 

Auch der Serienmotor reguliert bei Belastungsänderungen die 
Stromaufnahme von selbst, und zwar geschieht dies auf Kosten der 
Tourenzahl. Die Tourenänderungen, die bei Belastunsgschwankungen 
auftreten, sind aber bedeutend größer wie bei dem im vorigen Ab- 
schnitt betrachteten Motor, weil mit der Belastung sich auch die 
Stärke des Magnetfeldes ändert. Nimmt die Belastung des Serien- 
motorö zu, so muß derselbe zur Überwindung des größeren Last- 
moments dem Netz mehr Strom entnehmen. Dieser Strom verstärkt 
zugleich das Magnetfeld, was nach dem vorigen Abschnitt eine Ab- 
nahme der Tourenzahl zur Folge hat. Wird umgekehrt der Motor 
entlastet, so nimmt der Strom und die Magnetfeldstärke ab, während 
die Tourenzahl erheblich steigt. Im Leerlauf wird das Magnetfeld nur 
sehr schwach erregt sein, da der Motor verschwindend wenig Strom 
aufnimmt. Um in diesem schwachen Magnetfeld die elektromotorische 
Gegenkraft, die fast gleich der Klemmenspannung ist, zu erzeugen, 
muß der Anker sich auf eine sehr hohe Tourenzahl einlaufen, die seiner 
Konstruktion gefährlich werden kann. Deshalb dürfen Serienmotoren 
niemals vollkommen entlastet werden. Die Tourenzahl des Motors 
ist also proportional der elektromotorischen Gegenkraft E und um- 
gekehrt proportional der Stärke des Magnetfeldes ^ 

E 
n = Ci — . 

Cj ist eine konstante Zahl, die abhängt von der Zahl der Anker- 
leiter z, der Polzahl des Motors 2 p und der Zahl parallel geschalteter 
Ankerabteilungen 2 p'. Es ist: 

Ci = -Il-Jl . 10«. 
z • p 

Für einen 10 PS-Motor ist z. B. z = 486, 2 p = 4 und 2 p' = 2, also 

486 . 2 16,2 

Man zeichnet nun in dem Diagramm Abb. 110 den Strom J auf dem 
horizontalen und E resp. <P auf dem vertikalen Schenkel eines rechten 
Winkels auf. Dividiert man dann für irgendeinen beliebig gewählten 
Strom J das zugehörige E durch das zugehörige ^ und multipüziert 
mit Ci, so erhält man die Tourenzahl. Macht man dies für eine Anzahl 
Werte von J und verbindet die erhaltenen Punkte zu einer Kurve, so 
erhält man die „Tourencharakteristik" des Motors, das ist die Ab- 
hängigkeit der Tourenzahl vom Belastungsstrom J. Da der Be- 
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lastungsstrom auch gleichzeitig der Strom durch die Magnetwicklung 
ist, so ist die Kurve für die Msbgnetisierungslinie. Die Linie für £ 
erhält man aus e = E.- J (R, + E^) 

als eine abfallende Gerade. 

In Abb. 110 sei noch Ek = 220 Volt, R^ = 0,25 Ohm, B^ = 

''''^^- (R.+ R.)= 0,47 Ohm. 

Der normale Laststrom ist bei einem Wirkungsgrad von 86 % 

10 . 736 

J = ^ 40 Ampere 

0,86 . 220 

J (Ra + Rm) = 0,47 X 40 = 18,8 Volt 

E = 220 — 18,8 = 201,2 Volt. 

Zu J = 40 Ampere gehört aus der Magnetisienmgslinie = 2,08 • lO*. 
Daher ist die Tourenzahl bei normaler Last: 

n==6,18.10^ ^^>^ =^-^^'^^>^= 600 pro Minute. 
2,08 . 10« 2,08 

Aus Abb. 110 entnehmen wir bei 20 Ampere Stromaufnahme schon 
mehr als 1000 Touren, dagegen bei 60 Ampere rund 600. Bei 10 Am- 
pere ist die Tourenzahl größer als 2000 und da die aufgenommenen 

7360 
Watt = = 8660 betragen, so ist der Gesamtverlust 8660—7360 

0,86 1300 

= 1300 Watt, also der Leerlauf ström kleiner als c^ 6 Ampere. 

220 "" 
Bei Leerlauf muß der Motor daher durchgehen. 

Der Serienmotor kann demnach da nicht in Anwendung kommen, 
wo eine konstante Tourenzahl bei veränderlicher Belastung gefordert 
wird, wie das z. B. für den Antrieb von Transmissionen der Fall ist. 
Dagegen machen ihn seine Eigenschaften besonders für den Betrieb 
von Hebezeugen und Straßenbahnen brauchbar. Bei der Straßenbahn 
ist zum Anfahren ein großes Drehmoment erforderlich, da die Rei- 
bungswiderstände der Ruhe überwimden und die Massen beschleunigt 
werden müssen. Gerade im Augenblick des Anlaufes ist aber beim 
Serienmotor die Zugkraft besonders groß, und da zugleich auch das 
Magnetfeld am stärksten ist, so fährt der Wagen langsam an. Hierzu 
kommt in solchen Betrieben noch der Vorteil, daß der Motor seine 
Geschwindigkeit selbsttätig der Last anpaßt. Ist die Last gering, so 
läuft er rasch, und umgekehrt geht er langsamer, wenn die Last größer 
wird. Da die Geschwindigkeit abnimmt, wenn das Drehmoment 
größer wird, so wächst die Leistung, die der Motor aufnimmt, lang- 
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samer als das Drehmoment, was zur Folge hat, daß die Kraftmaschinen 
in der Zentrale gleichmäßiger belastet bleiben. 

Häufig stellt man bei einem solchen Motor die Forderung, daß er 
bei demselben Lastmoment mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
laufen soll. Die Geschwindigkeit des Serienmotors läßt sich nun auf 
dreierlei Art regulieren. 
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Am besten hat sich die Regulierung durch Vorschalt- 
wider stände bewährt. Schaltet man vor den Motor Widerstand, wo- 
zu der Anlaß widerstand verwendet werden kann, so wird in demselben 
AugenbÜck durch den vergrößerten Widerstand der Strom und damit 
das Drehmoment kleiner. Da letzteres das Lastmoment nicht mehr 
überwinden kann, wird die Tourenzahl zurückgehen. Mit ihr fällt 
aber auchE und steigt J, was so lange währt, bis der Motor wieder den 
alten, dem verlangten Drehmoment entsprechenden Strom erhält. 
Bei gleichbleibendem Drehmoment braucht also bei dieser Regu- 
lierungsart der Motor gleich viel Strom, ob er schnell oder langsam 
geht. Der vorgeschaltete Widerstand muß natürlich so bemessen sein, 
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daß seine Drähte auch dauernd den Strom vertragen können. In 
diesem Widerstand wird ein nicht unbeträchtlicher Teil der elektri- 
schen Leistung in Wärme umgesetzt, wodurch der elektrische Wir- 
kungsgrad natürlich geringer wird. Dafür zeichnet sich aber diese 

Regulierungsart durch besondere 
Einfachheit aus. Um möglichst 
wenig Verluste zu bekommen, 
wird man bei normaler Touren- 
zahl den ganzen Anlaßwiderstand 
ausschalten. Soll nun die Touren- 
zahl noch über die normale ge- 
steigert werden, so verwendet 
man dazu die zweite Regulie- 
rungsart, die in einer Schwächung 
des Magnetfeldes besteht. 

Der Magnetwicklung wird, 
wie Abb. 111 dies zeigt, ein regu- 
lierbarer Widerstand parallel ge- 
schaltet. Dadurch spaltet sich 
der Strom in zwei Teile, und durch 
die Magnetwicklung gelangt jetzt ein kleinerer Strom wie vorher. Das 
Magnetfeld wird dementsprechend schwächer und die Tourenzahl 
höher. Durch Ausschalten von Regulierwiderstand kann man die Ge- 
schwindigkeit steigern. 







Abb. 111. 




Abb. 112. 



In der Absicht, die großen Wattverluste zu umgehen, hat man 
früher sehr häufig die Regulierung der Geschwindigkeit nach dem 
„Sprague System" vorgenommen. Dieses System besteht darin, 
daß man die Magnetwicklung aus mehreren Teilen, gewöhnlich drei, 
zusammensetzt, und diese Teile zur Regulierung des Magnetfeldes 
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der Reihe nach von der Hintereinander- in Abstufungen bis zur 
Parallelschaltung schaltet. 

In Abb. 112 sind vier Schaltstufen zur Regulierung der Geschwin- 
digkeit dargestellt. In Stufe a sind alle drei Teile hintereinander 
geschaltet. Das Magnetfeld ist am stärksten und demnach das Dreh- 
moment am größten und die Geschwindigkeit am kleinsten. In den 
Stufeu b, c, und d wird durch Kurzschließen bzw. Parallelschalten der 
Spulen die erregende Amperewindungszahl immer mehr vermindert, 
und dadurch die Tourenzahl immer mehr gesteigert. Der letzten 
Stufe entspricht die größte Geschwindigkeit, da bei dieser Schaltung 
das Feld am schwächsten und durch die Parallelschaltung der drei 
Spulen auch der Widerstand im Motorstromkreis am kleinsten ist. 
Diese Art der Regulierung ist wohl ökonomischer wie die vorher- 
gehenden Arten, sie hat aber den Nachteil, daß ein komplizierter 
Schaltapparat mit vielen Zuleitungen erforderlich ist, wodurch die 
Betriebssicherheit eine geringere wird. 

33. Der Motor mit NebensehiuBsehaKung. 

Bei diesem Motor liegen die Magnete im Nebenschluß zum Anker 
(Abb. 113). Ist J der Strom, welcher dem Motor zufließt, so teilt sich 
derselbe in den Strom J^ im Anker und den Strom ijn in dem Magnet- 

Bleibt die Klemmenspannung Ek konstant, so ist der Erreger- 
fitrom g 

im = — ^ 

Tm 

hei gleichbleibendem Erregerwiderstand r^ ebenfalls konstant. Da 
das Magnetfeld die Stärke nicht ändert, so besitzt der Nebenschluß- 
motor hinsichtlich des Anlaufes und der Regulierung der Stromauf- 
nahme bei Belastungsänderungen dasselbe Verhalten, wie der in Ab- 
schnitt VII, 31 besprochene Motor, bei dem ein konstantes Magnet- 
feld vorausgesetzt wurde. 

Da der Anker nur geringen Widerstand besitzt, so darf derselbe 
beim Anlauf nur mit Hilfe eines Anlaßwiderstandes allmählich an die 
Netzspannung Ek angeschlossen werden. Dieser Anlaßwiderstand 
soll auch hier beim Einschalten ein zu starkes Anwachsen des Stromes 
verhindern. Setzt sich der Anker in Bewegung, so kann der Wider- 
stand allmählich abgeschaltet werden, da jetzt die elektromotorische 
Gegenkraft die Stromairfnahme reguliert. Der Anlasser soll nur den 
Anker, nicht aber auch die Magnetwicklung schützen. Schaltet man 
den Anlasser vor den Anker und die Magnetwicklung, wie dies Abb. 114 
zeigt, so wird beim Anlassen die Magnetwicklung fast gar keinen Strom 
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erhalten, da der größte Thil des Stromes durch den ruhenden, fast 
widerstandslosen Anker seinen Weg nimmt. Da das Magnetfeld nicht 
erregt ist, so wird ein Drehmoment nicht zustande kommen. Schaltet 
man, um den Anker in Bewegung zu setzen, den Widerstand aus, so 
wird der Erregerstrom trotzdem noch nicht stark genug werden, um 
das Magnetfeld zu erregen. Der Ankerstrom nimmt aber dabei eine 
Höhe an, die der Isolation der Drähte gefährlich werden kann. 

Die Tourenzahl des Nebenschlußmotors ändert sich ebenfalls mit 
der Belastung, doch ist nach dem in Abschnitt VII, 31 darüber Er- 
wähnten die Tourenänderung gering, wenn der Ankerwiderstand klein 
gemacht wird. Deshalb verwendet man den Nebenschlußmotor über- 
all da, wo es auf konstante Tourenzahl ankommt, so z. B. zum An- 
trieb von Transmissionen. Bei Straßenbahnen und Hebezeugen steht 
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Abb. 114. 



der Nebenschlußmotor dem Serienmotor insofern nach, als er zum Er- 
zeugen des gleichen Drehmoments bedeutend mehr Strom braucht 
wie der Serienmotor. Der Nebenschlußmotor hat das Bestreben, 
kleine und große Lasten fast mit derselben Geschwindigkeit zu über- 
winden, wodurch bei konstanter Spannung die Stromentnahme pro- 
portional dem Drehmoment erfolgt. 

Treten Spannungsschwankungen im Netz auf, so beeinflussen 
diese die Tourenzahl nur wenig, weil diese Schwankungen auch das 
Magnetfeld verändern. Geht die Netzspannung herab, so würde bei 
konstantem Magnetfeld die Tourenzahl in dem gleichen Maße ver- 
ringert. Da aber mit der Spannung auch die Erregerstromstärke 
kleiner, also das Magnetfeld schwächer wird, ist die Tourenabnahme 
geringer. 

Soll die Tourenzahl reguliert werden, so geschieht dies durch Ver- 
änderung des Magnetfeldes. Hierzu ist, wie bei der Nebenschluß- 
dynamo, ein Widerstand in die Magnetwicklung mit eingeschaltet 
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Abb. 115. 



(Abb. 113). Um die Touren- 
zahl zu erhöhen, schaltet 
man der Magnetwicklung 
Widerstand vor, dadurch 
wird der Erregerstrom und 
durch diesen das Magnetfeld 
geschwächt. 

Beim Anlassen des Motors 
ist ds^auf zu achten, daß 
durch den Nebenschlußregu- 
lator stets zuerst das Magnet- 
feld zu erregen, und dann 
erst durch den Anlasser dem 
Anker Strom zu geben ist. 
Wird beim Einschalten die 
Magnetwicklung vergessen, 
so kann dieser Fehler zweier- 
lei zur Folge haben. Lauft 
der Motor leer, so kann das 
Drehmoment, welches durch 
den remanenten Magnetis- 
mus und den Ankerstrom 
erzeugt wird, den Anker in 
Bewegung setzen, der aber 
in dem schwachen Magnet- 
feld dann durchgeht. Läuft 
der Anker nicht an, so kann 
bei weiterem Ausschalten 
von Anlaßwiderstand durch 
den sich einstellenden star- 
ken Strom die Ankerwick- 
lung gefährdet werden. Um 
solche Fehler auszuschließen, 
kombiniert man den Anlaß- 
und ReguUerwiderstand so, 
daß man den Motor gar 
nicht anders einschalten 
kann, als daß man immer 
zuerst das Magnetfeld er- 
regt und dann den Anlaß- 
widerstand vor den Anker 
schaltet. Eine solche Anlaß Vorrichtung zeigt die Abb. 115. 

Beim Abschalten des Motors ist die Möglichkeit vorhanden, daß 
durch die Selbstinduktion, die beim Verschwinden des Stromes in der 
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Magnetwicklung auftritt, die Isolation dieser Wicklung durchgeschla- 
gen wird. Um diese Gefahr zu verringern, empfiehlt es sich, den 
Strom in der Magnetwicklung durch Vorschalten von Widerstand erst 
abzuschwächen und das Ausschalten der Magnetwicklung allmählich 
vorzunehmen. Ein fast funkenfreies Ausschalten erreicht man, wena 
man beim Ausschalten die Magnetwicklung vom Anker nicht trennt, 
so daß diese dauernd einen geschlossenen Kreis bilden. In Abb. 116 







20 ^0 60 80 -100 -HO i^O ^GO ^80 $00 220 2^0 260 



Fff7t^0. 



Abb. 117. 



ist hierzu die Schleif schiene mit dem ersten Kontakt des Anlaßwider- 
standes verbunden. Wird ausgeschaltet, so läuft im nächsten Augen- 
blick der Motoranker infolge der lebendigen Kraft als Dynamoanker 
weiter, und die elektromotorische Gegenkraft bringt jetzt als strom- 
erzeugende EMK einen Strom hervor, welcher im gleichen Sinn wie 
vorher durch die Magnetwicklung fließt. Dieser Strom nimmt dann 
mit der Tourenzahl des Ankers allmählich auf Null ab. 

Was mm die Leistung anbetrifft, die der Motor umsetzt, so tritt 
gegen den Motor mit konstantem Magnetfeld dadurch ein Unterschied 
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auf, daß hier zur Erzeugung des Magnetfeldes dem Netz ein Strom 
entnommen wird. 

Ist ijn dieser Strom, femer J^ der Ankerstrom, so gilt: 

J = Ja + im 
J • Ek = Ja • Ek + im • Ek 
und wenn man noch einsetzt Ek = E + J^ • Ra 

J . Ek = Ja • E + Ja^ . Ra + im • Efc. 
Ja • E ist, abgesehen von den Reibungs- und Eisenverlusten, die 
Nutzleistung, während Ja^ • Ra in der Ankerwicklung, i^n • Ek in der 
Magnetwicklung in Wärme umgesetzt wird. Bei dem Nebenschluß- 
motor ist außer den R«ibungs- imd Eisenverlusten auch noch ij^ • Ek 
von der Belastung unabhängig. Die veränderlichen Verluste sind 
Ja^ • I^a ^^"^^ der Ubergangsverlust an den Bürsten. In Abb. 117 sind 
die charakteristischen Kurven eines Nebenschlußmotors gezeichnet. 
Die Spannung ist Ek = 550 Volt, der Strom bei voller Belastung 
160 Amp., daher ist die Nutzleistung bei voller Belastung: 

Ln = 550 . 160 . 0,92 = 81 000 Watt 

81000 

oder = 110 PS. Die Tourenzahl für diese Leistimg ist 447 pro 

736 
Minute. Bei Leerlauf steigt sie auf 465 pro Minute. 

34. Motor mit gemischter Schaltung. 

Mit zunehmender Belastung geht der Nebenschlußmotor nach 
Abb. 117 etwas langsamer. Um ihn auf derselben Tourenzahl zu er- 
halten, muß das Magnetfeld abgeschwächt werden. 

Dieses erreicht man durch eine Serienwicklung, welche jedoch 
der Nebenschlußwicklung gerade entgegen arbeitet und somit das 
Magnetfeld mit zunehmender Belastung abschwächt. 

Beim Anlassen eines solchen Motors muß die Nebenschlußwick- 
lung die Überhand haben, da sonst der Motor sich in der falschen Rich- 
tung dreht. Ist dies zu befürchten, so muß eine Umschaltvorrichtung 
vorhanden sein, welche es ermöglicht, beim Anlassen erst den Strom 
der Serienwicklung umzukehren, so lange, bis der normale Gang ein- 
getreten ist. Sind starke Belastungsänderungen zu erwarten, so ist 
es nicht rätlich, einen Motor mit gemischter Schaltung zu verwenden, 
da bei plötzlicher starker Belastung unter Umständen die Serien- 
wicklung die Oberhand gewinnt und der Motor seine Drehrichtung 
umkehrt. 

Wie bei der Kompounddynamo wird auch bei dem Motor die 
Serienwicklung etwas reichlich bemessen und dann durch Parallel- 
schalten eines regulierbaren Widerstandes die Stromstärke in der 
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Serienwicklung so eingestellt, daß die Tourenzahl bei voller Last 
gleich der im Leerlauf ist. Der Motor läuft dann bei allen in Frage 
kommenden Belastungen mit der gleichen Geschwindigkeit. 

Um die Vorteile des Nebenschluß- imd Hauptstrommotors zu 
vereinigen, werden die beiden Magnetwicklungen auch so angeordnet, 
daß sie sich in ihrer Wirkung auf das Magnetfeld unterstützen. Durch 
die Serienwicklung kann ein solcher Motor dasselbe Drehmoment 
schon bei einer kleineren Stromstärke entwickeln als ein reiner Neben- 
schlußmotor. Die Tourenschwankungen bei Belastimgsänderung 
sind bei diesem Motor bedeutend geringer als bei einem Serien- 
motor, aber immerhin größer als bei einem Nebenschlußmotor. Gegen- 
über dem reinen Serienmotor besitzt dieser Kompoundmotor den 
Vorteil, daß er vollkommen entlastet, also leer laufen kann, ohne daß 
ein Durchgehen des Ankers auftritt, weil die Nebenschlußwicklung 
auch im Leerlauf ein ganz bestimmtes Magnetfeld aufrecht erhält. 

35. Die Umsteuerung der Motoren 
und die Beziehungen zwisclien IMotor und Dynamo. 

Wenn man bei irgendeinem der besprochenen Motoren die Zu- 
leitungen zu den Klemmen des Motors vertauscht, so läuft er in 
der ursprünglichen Drehrichtung weiter. In Abb. 118 ist 
dieser Fall dargestellt. Die Bewiögung der Ankerleiter erfolgt immer 
nach der Seite, wo die Kraftlinien der Leiter denen des Magnetfeldes 
entgegengesetzt sind, in Abb. 118a also entgegen dem Uhrzeigersinn. 
Werden die Zuleitungen zu den Motorklemmen vertauscht, so wird 
der Strom im Anker und in der Magnetwicklung umgekehrt, nach 
Abb. 118b dreht sich der Anker daher wieder entgegen dem Uhr- 
zeigersinn. Um die Drehrichtung umzukehren, muß man entweder 
nur den Strom im Anker (Abb. 119) oder in der Magnetwicklung 
(Abb. 120) umkehren. Bei diesen beiden Abbildungen läuft der Motor 
im Uhrzeigersinn. 

1. Serienmotor. 

a) Die Stromriohtung im Motor wird umgekehrt: der 
Motor dreht sich in derselben Richtung weiter. 

Nach Abb. 11 8b kann auf diese Weise keine Umsteuerung erzielt 
werden. 

b) Die Stromrichtung wird nur in den Magneten 
oder nur im Anker umgekehrt oder die Wicklung anders- 
gängig gemacht: der Motor dreht sich in entgegengesetz- 
ter Richtung. 

Die Umsteuerung wird meistens durch Vertauschung der Zu- 
leitung zu den Bürsten bewerkstelligt, seltener durch Vertauschung 
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der Zuleitung zu den Magneten. Der Wicklungsgang kann natürlich 
nur durch Neuwicklung geändert werden. Unter einer rechtsgängigen 



Abb. 118 a. Abb. 118 b. 

Wicklung versteht man dasselbe, was man unter einer rechtsgängigen 
Schraube versteht. Die Ringwicklung Abb. 121 ist rechtsgängig, die 
der Abb. 122 linksgängig. Dasselbe gilt von der Trommelwicklung. 



Abb. 119. Abb. 120. 

c) Der Motor wird durch mechanischen Antrieb in 
seiner Drehrichtung gedreht: er liefert keinen Strom. 
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Infolge des remanenten Magnetismus wird zwar ein kleiner In- 
duktionsstrom erzeugt (Abschnitt II, 13), derselbe fließt aber so durch 
die Magnetwicklung, daß die vorhandenen Pole umpolarisiert werden. 
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Abb. 121. 



In dem Augenblick aber, in dem der vorhandene remanente Magnetis- 
mus vernichtet ist, um dem entgegengesetzten Platz zu machen, hört 
der Induktionsstrom überhaupt auf. Die Maschine kann sich also nur 




Abb. 122. 



erregen, wenn die Zuleitung zu der Magnetwicklung vertauscht wird. 
Für die Inbetriebsetzimg einer Dynamomaschine, bei der derselbe 
Fall eintreten kann, folgt daraus, daß man es, sofern sich dieselbe 
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nicht erregt, zunächst mit einer Vertauschung der Magnetzuleitungen 
versucht. 

d) Der Motor wird durch mechanischen Antrieb 
"seiner eigenen Drehrichtung entgegen angetrieben: er 

liefert Strom als Dynamo von derselben Richtung, wel- 
che der den Motor vorher antreibende Strom hatte. 

e) Eine Dynamo mit Sefienschaltung erhält von 
außen Strom zugeführt: sie dreht sich unter allen Um- 
ständen als Motor in entgegengesetzter Richtung. 

Daraus folgt: Verwendet man eine Serienmaschine zimi Laden 
einer Akkumulatorenbatterie, so würde sich im Falle eines Rückstro- 
mes die Drehrichtung der Maschine umkehren, d. h. Antriebsmaschine 
und Dynamo suchten sich entgegen zu arbeiten und die Magnete wer- 
den umpolarisiert. 

2. NebenschluBmotor. 

a) Die Stromrichtung im Motor wird umgekehrt: 
der Motor dreht sich in derselben Richtung weiter. 

Auch beim Nebenschlußmotor wird bei Umkehr der Strom- 
zuführung die Stromrichtung in Anker und Magneten imigekehrt, 
so daß dieselbe Drehrichtung beibehalten wird (vgl. Abb. 118). 

b) Die Stromrichtung wird nur in den Magneten oder 
nur im Anker umgekehrt oder die Wicklung wird anders- 
gängig gemacht: der Motor kehrt seine Drehrichtung um. 

c) Der Motor wird durch mechanischen Antrieb in 
seiner Drehrichtung bewegt: er liefert Strom, der dem 
vorher als Motor zugeführten entgegen ist. 

d) Der Motor wird durch mechanischen Antrieb sei- 
ner eigenen Drehrichtung entgegen böwegt: er liefert 
keinen Strom. 

Auch hier werden die remanenten Pole vernichtet, eine Strom- 
lieferung kann nur eintreten bei Vertauschung der Zuleitungen zu den 
Magneten. 

e) Eine Dynamo mit Nebenschlußschaltung erhält 
von außen Strom zugeführt: sie dreht sich unter allen 
Umständen als Motor in derselben Richtung wie bisher. 

Hier wird also im Falle eines Rückstromes aus einer Akkumu- 
latorenbatterie die Dynamo die Drehrichtung beibehalten und als 
Motor die Antriebmaschine unterstützen. Eine Umpolarisierung fin- 
det nicht statt. Die Nebenschlußmaschine ist daher geeigneter zur 
Ladung von Akkumulatoren als die Serienmaschine und auch als die 
Kompoundmaschine, bei welcher unter Umständen die Serienwick- 
lung die Oberhand gewinnen kann. 

Schmidt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomaschinen. 10 
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3. Der Motor mit gemischter Schaltunc. 

Für denselben gelten die Gesetze der Serienschaltung, sobald die 
Serienwicklung die Oberhand bekommt, die der Nebenschlußschal- 
tung, wenn letztere das Übergewicht hat. 

36. Maschinen mit Wendepoien oder Hiifspoien. 

Nach Abschnitt V, Kap. 23 besteht das resultierende Feld <Pr 
einer stromdurchflossenen Maschine aus zwei Komponenten, nämlich 
<Pi, herrührend von den Feldmagneten und d^g» hervorgerufen vom 
Ankerstrom. Die Kraftlinien des Feldes 0^ zeigt Abb. 83, die- 
jenigen von 02 Abb. 84 und das resultierende Feld Abb. 85. Die Zu- 
sammensetzung der drei Felder 
erfolgt nach Abb. 87. Hierin ist 

OR = 0R, OA = 01 und OB = 02- 

0R steht senkrecht auf 0^, so daß 
die drei Felder in einem rechtwink- 
ligen Dreieck (Abb. 123) dargestellt 
werden können. Beim Generator 
sind die Bürsten um den Winkel a 
im Sinne der Drehrichtung ver- 
schoben, beim Motor entgegen der 
Drehrichtung. Aus dem Dreieck 
OAR folgt das resultierende Feld 

Ö>R = y^i« — 02'- (58) 

In diesem Felde dreht sich der Anker mit n Touren pro Minute. Be- 
sitzt der Anker z Leiter, so ist nach dem Induktionsgesetz die erzeugte 
EMK desto größer, je größer das Feld 0r, die Tourenzahl n und die 







Orefieroira r^. 



Abb. 123. 



Leiterzahl z. 



E = C • 0R . n . z Volt, 



(59) 



wobei C eine für jede Maschine konstante Zahl. Die Klemmenspan- 
nung ist Ek = E — J . Ra (60) 
wenn Ra der Widerstand im Ankerstromkreis. 



Ek = C . 01 



• J • Ra 



(61) 



Aus dieser Gleichung geht hervor, daß die Klemmenspannung selbst 
für einen widerstandslosen Ankerstromkreis (Ra = 0) mit wach- 
sender Belastung fallen muß, weil 0r mit der Belastung kleiner wird. 
Besitzt die Magnetwicklung Wm Windungen, so sind die Amperewin- 
dungen Wm • im, wenn i^ der Feldstrom ist. Ist das Eisen der Maschine 
noch nicht stark gesättigt, so ist 

Ö>i = Ci . Wm . im (62) 
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wobei C^ eine Konstante. Die Ankeramperewindungen sind beim 

zweipoligen Anker — • — und 
2 2 



Ö>. 



Cj . - . J 



(63) 



<Pi 



ii^ 



Ci-w^.i^V-C^.z. jV (64) 

Setzt man diesen Wert noch in die Gleichung 61 für Ek ein, so wird : 
Ek = C . 



^yhi ■ wm • ü - (^ • z . jj - j . Ra 



(65) 



Den Ohmschen Spannungs- 
abfall J • Ra kann man klein 
halten, wenn man nur R^ ge- 
nügend klein macht. Da aber 
J auch noch unter der Wurzel 
mit negativem Vorzeichen 
steht, so fällt die Klemmen- 
spannimg doch noch be- 
trächtUch bei Belastung, 
wenn der Anker eine große 
Leiterzahl z besitzt. Man 
kann Abhilfe schaffen, wenn 

die Amperewindungen — • J 

durch eine gleich große in 
entgegengesetzter Richtung 
wirkende Amperewindungs- 
zahl kompensiert werden. 
Neben den Hauptpolen er- 
hält dann die Maschine noch 
Hilfs- oder Wendepole (Abb. 
124). Anker und Wendepol- 
wicklung sind hintereinander geschaltet, die Bürsten stehen in der 
neutralen Zone wie bei Leerlauf. Für eine solche „Wendepolmaschine" 

gut also: Ek = C.n.z.Ci.Wn,.inx-J-Ra. (66) 

Bei konstanter Tourenzahl n und konstantem Erregerstrom im ist 

E = C • n • z . Ci . Wm • im eine Konstante, 

also Ek = E — J . Ra eine Gerade. (67) 

10* 
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Die gesamte elektrische Leistung der Wendepolmaschine ist 

L = E . J = Konstante X J. (68) 

Mit wachsendem Strome nimmt die Leistung proportional zu 
(Abb. 126). Für die Maschine ohne Wendepole ist 

L = E.J = C.n.z. J1/(Ci . w^ . i J'— /^ • z • jV. (69) 




00 ^^ 



Im Leerlauf, d. h. für J = ist auch hier L = 0, aber die Leistung 

Q 

wird wieder Null für C. • w^ • im = — r ' ^ * J» ^'erm dann wird die 

4 

Wurzel Null. Der zugehörige Strom ist ein Maximum, nämlich 



^ Ci ' Wm in 

a . z 



(70) 



Zwischen diesen beiden Nullwerten liegt ein Maximum der Leistung^ 
eine einfache Rechnung ergibt den zugehörigen Strom zu 

T — °^*^ 

V 2" ■ 
Tn Ahb 125 sind die verschiedenen Größen eingetragen. 
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Bei Wendex)olma9chinen sind also die Feldamperewindungen bei 
Belastung nur so groß wie im Leerlauf; es kann Kupfer auf den Feld- 
magneten gespart werden. Außerdem kann der Luftspalt kleiner sein 
als bei Maschinen ohne Wendepole, wodurch wiederum wesentlich an 
Feldkupfer gespart wird. Damit die Ankerrückwirkung ohne Wende- 
pole nicht zu groß wird, müssen die Magnetamperewindungen groß 
sein gegenüber den Ankeramperewindungen. Dies wird erreicht durch 
einen genügend großen Luftspalt. Das auf den Feldmagneten er- 
sparte Kupfer kömmt auf die Wendex)ole, so daß die Wendepol- 
maschine nicht teurer wird als die Maschine ohne Wendex)ole. 

Noch einen sehr wesentlichen Vorteil hat die Wendepolmaschine. 
Um einen funkenfreien Gang zu erhalten, war es notwendig, bei dem 
Grenerator die Bürsten so weit nach vom zu schieben, daß sie in ein 
äußeres Feld kamen. Dadurch wurde die EMK der Selbstinduktion 
in den kurz geschlossenen Ankerwindungen imterdrückt und die 
Stromwendung erfolgte funkenlos. Um bei fester Bürstenstellung 
immer funkenfrei zu kommutieren, darf die EMK nur sehr kleine 
Werte erreichen, wodurch eine große Zahl Kommutatorlamellen be- 
dingt ist. Die Amperezahl in einer Nut darf auch nur eine gewisse 
obere Grenze erreichen, weshalb der Anker viele Nuten erhalten muß. 
Bei Anwendung von Wendepolen fallen diese Beschränkungen weg. 
Die Wendepole erhalten so viel Amperewindungen, daß nach Kom- 
pensierung des Ankerfeldes noch ein so starkes Wendepolfeld übrig 
bleibt, um die EMK der Selbstinduktion zu unterdrücken. Diese 
EMK darf dabei den 4 — 6-fachen Wert derjenigen bei Maschinen 
ohne Wendepole erreichen. Rasch laufende Maschinen und solche für 
schwere Arbeitsbedingungen müssen mit Wendepolen ausgerüstet 
werden. 
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Zweiter Teil. 

Die Berechnung der Gleichstrom- 
maschinen. 



Vm. Abschnitt. 

37. Das absolute MaBsystem. 

Um Größen messen zu können, müssen zuerst die Maßeinheiten 
der zu messenden Größen festgelegt werden. Man unterscheidet 
Grundeinheiten und abgeleitete Einheiten. Auf dem internatio- 
nalen Kongreß in Paris wurden 1881 folgende drei Grundeinheiten 
offiziell angenommen: 

Die Einheit der Länge ist das Zentimeter (cm), 

Die Einheit der Masse ist das Gramm (gr), 

Die Einheit der Zeit ist die Sekunde (sec). 
Mit diesen dreien lassen sich alle übrigen Einheiten ausdrücken, man 
nennt dieses System das „absolute Maßsystem" oder das „cm, gr, 
«ec"- System. Die abgeleiteten Maßeinheiten erhalten keine Namen, 
sondern werden durch die Symbole der Grundeinheiten angegeben. 
Eine Ausnahme macht die Einheit der Kraft, die „Dyn" heißt, 
und die Einheit der Arbeit, die „Erg" genaimt wird. Es soll 
gleich nachdrücklich darauf hingewiesen werden, daß im „cw, grr, 
«cc"- System unter Gramm immer eine Masse zu verstehen ist, nicht 
ein Gewicht oder eine Kraft, die Krafteinheit heißt ja ein „Dyn". 
Im technischen Maßsystem ist als Einheit der Kraft das hg fest- 
gelegt. Der tausendste Teil davon ist ein Gramm, also im tech- 
nischen Maßsystem eine Kraft. Diese gleiche Bezeichnung für zwei 
verschiedene Dinge hat schon viel Verwirrung hervorgerufen. Will 
man aus dem „absoluten" in das „technische" Maßsystem umrech- 
nen, so kaim man also nur „Dyn" in „ijgr" oder ,,gr^^ verwandeln. 

Die abgeleiteten Maßeinheiten werden als Funktionen der Masse 
[M], der Länge [L] und der Zeit [T] angegeben. Man nennt diese 
Funktionen die „Dimension" der betreffenden Größe. Die Dimen- 
sion einer Fläche ist z. B. [L^] und die cw, gr, «ec-Einheit ist das 
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Quadratzentimeter [cm^. Allgemein kann man die Dimension einer 
beliebigen Einheit angeben durch den Ausdruck 

M^ LT T» 
wobei X, y und z poeitiv und negativ, ganze oder gebrochene Zahlen, 
und auch Null sein können. Es ist also nicht nötig, daß alle drei 
Grundeinheiten vorkommen, häufig genügt eine oder zwei. 

Wir wollen einmal eine Beihe mechanischer, magnetischer und 
elektrischer Begriffe mit Hilfe des absoluten Maßsystems definieren 
und ihre absoluten Einheiten feststellen: 

1. Fläche. Wenn die Einheit der Länge das Zentimeter ist, so 
muß die Einheit der Fläche das Quadratzentimeter [cm^ sein. Eine 
Fläche von 20 cm Länge und 10 cm Breite hat also im absoluten Maß- 
system die Größe 200 [cm^. 

2. Baum. Die Baimieinheit ist ein Würfel, dessen Kanten gleich 
der Längeneinheit sind. Die absolute Einheit des Baumes ist also das 
Kubikzentimeter [cm^. Ein Würfel, dessen Kanten 5, 6, 2 cm lang 
sind, hat die Größe 60 [cm^. 

3. Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit c ist der in der 
Zeiteinheit zurückgelegte Weg. Die Einheit der Geschwindigkeit ist 
diejenige, bei welcher ein Körper in einer Sekunde einen Weg von 
1 cm zurücklegt. Hat z. B. ein gleichförmig bewegter Körper in der 
Zeit t = 3 Sekunden einen Weg s = 120 cm zurückgelegt, so ist seine 
Geschwindigkeit oder der Weg in einer Sekunde : 

t 3 [sec 

Hätten wir die Geschwindigkeit für diesen Fall im gewöhnlichen 

technischen Maßsystem, also im Meter-Kilogramm- Sekimden- System 

bestimmt, so wäre : , « r 

, ^ . ** s 1,2 ^ ^ m 
s = 1,2 m, t = 3 «ec, c = — = — ^ = 0,4 

t 3 [sec 

Daraus folgt, daß die Zahl, welche die Geschwindigkeit im abso- 
luten Maßsystem ausdrückt, 100 mal größer ist, als die Zahl im tech- 
nischen Maßsystem. 

4. Beschleunigung. Unter Beschleunigung versteht man die 
Geschwindigkeitszunahme pro Sekunde. Die Geschwindigkeits- 
zunahme hat natürlich die Dimension der Geschwindigkeit [L« T~^]; 

im absoluten Maßsystem — . Die Dimension der Beschleunigung 
ist daher 



sec 



cm 



sec 



sec 



cm 



sec^ 



= [cm • secr-^] , 
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Beträgt die Geschwindigkeitszunahme in einer Sekunde 1 
erhält man die Einheit der Beschleunigung 

cm 



cm 



sec 



so 



1 



«ec* 



Auch hier werden in der Angabe. der Dimension häufig Fehler 

gemacht, die Beschleunigung wird weder in [cm\ noch in , son- 

r cm 1 L *^^ - 

dem in gemessen. Den Raimiinhalt eines Gefäßes gibt man 

«ec^J 
ja auch nicht in [cm] oder [m] an, sondern in [cm^ oder [m*] ! 

5. Kraft. Unter Kraft versteht man in der Mechanik das Pro- 
dukt aus Masse mal Beschleunigung. Jede Masse ist träge. Soll eine 
ruhende Masse in Bewegung gebracht werden, so muß man sie be- 
schleunigen. Man kann also auch sagen, die Kraft ist die Ursache 
einer Bewegung. Die Einheit der Kraft im absoluten Maßsystem wird 

diejenige sein, welche der Masse 1 gr eine Beschleunigung von 1 

sec^ 
erteilt, d. h. welche auf die Masse 1 gr wirkend, die Geschwindigkeit 

derselben um 1 vergrößert. Diese Einheit nennt man „Dyn" 

scc 

nach dem griechischen Wort dvvajLug = Kraft. 

Aus der Definition folgt: 

Dim [Kraft] = Dim [Masse] X Dim [Beschleunigung] 



Dim [Kraft] 



gr 



cm 
sec^ 



oder 



cm ' gr 



sec^ 



Jede Masse wird von der Erde mit einer Beschleunigung g = 981 

angezogen, es wird also eine bestimmte Kraft, in Dyn ge- 

8ec^\ 

messen, auf sie ausgeübt. Auf die Masse l kg = 1000 gr wirkt daher 
eine Kraft von 1000 X 981 = 981 000 Dyn. 

Da man im technischen Maßsystem mit 1 kg die Einheit der 
Kraft bezeichnet, so ist 1 ifcgr = 981 000 Dyn. 

Um im technischen Maßsystem eine Verwechslung von l kg a,]a 
Masse und 1 kg als Kraft zu verhüten, versieht man die Kraft häufig 
mit einem Sternchen. Es wäre also zu schreiben: 
1 kg* =981 000 Dyn 

1 , ^ 1 



lDyn = 



■kg* 



981 



gr* = 1,02 mgr*. 



981 000 

6. Arbeit. Die Arbeit ist gleich Kraft mal Weg in Richtung der 
Kraft. Die Einheit der Arbeit ist diejenige, welche geleistet wird. 
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wenn die Kraft 1 Dyn den Weg 1 cm zurücklegt. Diese Einheit heißt 
,,Erg" nach dem griechischen iQyov » Arbeit. 

Dim. [Arbeit] = Dim. [Kraft] X Dim. [Weg] 

«2 



Dim. [Arbeit] = 



cm • gr 
sec^ 



cm 



cm"" 



gr 



sec^ 



Im technischen System ist: Dim. [Arbeit] = [mkg]. 
Da 1 ifcgf* = 981000 Dyn 
Im = 100 cm, so ist 
1 mifcöf= 981000 . 100 = 9,81 . 10' Erg. 
Das Erg ist offenbar öine kleine Arbeitseinheit, bei seinem Gebrauch 
muß man mit großen Zahlenwerten rechnen. Man hat daher 10' Erg 
zu einer neuen Einheit 1 Joule zusammengefaßt. Es ist daher auch 
1 mkg = 9,81 Joule. 
7. Leistung oder Effekt. Unter Leistung oder Effekt ver- 
steht man die Arbeit pro Sekunde. Die Einheit des Effekts wird also 
dann vorhanden sein, wenn in einer Sekunde die Einheit der Arbeit, 
d. h. 1 Erg geleistet wird. 



Dim. [Leistung] = 
mkg 



Dim. [Arbeit] 



sec 



= 9,81 . 10' 



Dim. [Zeit] 
Erg 



em^gr 



sec 



= 9,81 



Joule 



sec 



1 Joule pro Sekimde bezeichnet man als 1 Watt, daher ist auch 

1 mkg/sec = 9,81 Watt. 
Da 1 PS = 75 mkg/sec, ist auch 

1 PS = 75 X 9,81 = 736 Watt. 

Beispiel. Wieviel Watt leistet eine Riemenscheibe, welche in 
der Minute n = 60 Umdrehungen macht und an deren Umfang eine 
Kraft von 10 kg* angreift ? 

Riemenscheibenradius r = 20 cm. 

Der Weg, welchen ein Punkt des Umfanges der Riemenscheibe 
zurücklegt, ist: 

2 r jT . n 2 . 0,2 . jr . 60 



60 



60 
Die Leistung ist : 

10 . 1,045 = 10,45 mkg/sec. 
1 mkg/sec = 9,81 Watt 



= 1,045 m/sec. 



10,45 



mkg 
sec 



= 10,45 . 9,81 = 102 Watt. 
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8. Mechanisches Wärmeäquivalent. Die Einheit der 
Wärme ist diejenige Wärmemenge, welche imstande ist, 1 hg Wasser 
in seiner Temperatur um 1 ° C zu erhöhen. Gleichwertig mit dieser 
Wärmemenge sind 427 mhg. Diese Zahl nennt man das mechanische 
Wärmeäquivalent. 

1 kg'¥A\. = 427 mhg = 427 X 9,81 = 4190 Joule. 

1 Joule = — L- ~ 0,00024 ifcgf-Kal. ^0,24 öv-Kal. 
4190 

Soll eine Gleichung richtig sein, so müssen die Dimensionen auf 
beiden Seiten dieselben sein. Leider stimmt manchmal die gebräuch- 
liche Bezeichnung nicht mit den Dimensionen überein. Unter leben- 
diger Kraft versteht man z. B. den Ausdruck 

v2 
P -M — , 
2 

worin M = Masse und v die Geschwindigkeit bedeutet. 

Nach der Bezeichnung erwartet man, daß P eine Kraft sei, also 

müßte es im absoluten Maßsystem die Dimension haben. 

Setzen wir auf der rechten Seite die Dimensionen ein, so wird: 



Dim. [P] = 



gr- 



cm^ 



sec^ 



cm^ gr 



aec^ 



P ist also keine Kraft, sondern nach 6) eine Arbeit. 

Im technischen Maßsystem darf man nicht die Dimension der 
Masse M mit kg einsetzen, denn hier ist ja das kg die Krafteinheit. 

Kraft = Masse X Beschleunigung 
ist 



Dim. [Masse] = 



Dim. [Kraft] 



Dim. [Beschleunigung] 
Mit dieser Dimension wird 



m 

aec^ 



kg aec^ 



m 



Dim. P = 



kg aec^ 



w* 



m 



aeC" 



mk 



Also auch hier ist P eine Arbeit. 

9. Die magnetische Feldstärke. Unter einem Magneten 
versteht man einen Eisenstab, welcher die Eigenschaft besitzt. Eisen 
anzuziehen. Diese Anziehung ist besonders in zwei Punkten groß, den 
beiden Polen, welche nahe an den Enden des Stabes liegen, während 
in der Mitte, der sogenannten neutralen Zone, keine Anziehung vor- 
handen ist. Ein Magnetpol kann nie einzeln vorkommen, es ist jedoch 
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für die Betrachtungen von großer Erleichterung mit Einzelpolen zu 
rechnen. Man kann sich das so vorstellen, daß man einen unendlich 
langen Eisenstab zugrunde legt, an dessen Enden sich die Pole be- 
finden, so daß der eine der beiden unendlich weit entfernt ist und mit 
seiner Wirkung nicht in Frage kommt. Befinden sich zwei solche 
Einzelpole, von welchen der eine den Nordmagnetismus m^, der 
andere den Südmagnetismus mj besitzt, im Abstand r voneinander, 
so ist die Kraft, mit der die beiden Pole sich anziehen : 



Besitzen die beiden Pole die gleiche Menge Magnetismus oder die 
gleiche Polstärke, also m^ = mg = m, so ist 

r^ 

Setzt man in dieser Gleichung P = 1 Dyn und r = 1 cm, so ist 
hierdurch auch die Einheit der magnetischen Menge, d. i. die Pol- 
stärke Eins definiert. 

Derjenige Magnetpol besitzt die magnetische Menge 
oder die Polstärke Eins, der auf einen gleich starken 
Pol im Abstand 1 cm die Kraft ein Dyn ausübt. 

Ein Magnetpol von der Stärke m wirkt demnach auf den Ein- 
heitspol in der Entfernung 1 cm mit einer anziehenden oder abstoßen- 
den Kraft von ^ 

mDyn, 

in der Entfernung 2 cm mit 

m m 

— = — Dyn, 

in der Entfernung 3 cm mit 

m m 

— = — Dyn, 

allgemein in der Entfernung r cm mit 

— Dyn. 
r2 ^ 

In jedem Punkt des magnetischen Feldes übt also der Pol eine 
ganz bestimmte Kraft aus. Man nennt nun diese Kraft, welche auf den 
Einheitspol wirkt, die „Feldstärke" an der betrachteten Stelle, und 
bezeichnet sie allgemein mit ^. Es ist also 

§=-^Dyn. 
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m* 



Die Dimension der Poistärke ergibt sich aus P = — zu : 

j2 



cm 



i 



cm • gr 
sec^ 



Dim. [m] = Dim. [r] VDim. P 

Dim. [m] = 

Mit Hilfe von Q = — wird 
r* 

Dim. [§] = 



cm '*gr'* 



aec 



rom*'v''*i 


= 


\ ^^'' 1 


sec • cm^ 


.cm ''aec. 



Aus den beiden Gleichungen P = und § = 



r- 
P =in 



also 



Dim.[^] = 



Dim. [P] 



cmgr ' se/c 



folgt 



ö^' 



.«ec 



cm^^ gr^^ 



cm'* aec 



Dim [m] 
wie oben. 

Für die Polstärke m = 1 ist P = $, d. h. : 

Unter der Feldstärke ^ ist die ILraf t in Dyn zu verstehen, welche 
auf den Einheitspol ausgeübt wird. Dasjenige Feld besitzt die 
Einheit der Feldstärke, welches den Einheitspol mit 
einer Kraft von 1 Dyn anzieht oder abstößt. 

Wird z. B. in dem Feld eines Magnetpoles eine magnetische 
Menge, welche 20 absolute Einheiten besitzt, an einer bestimmten 
Stelle mit einer Kraft von 0,1 kg"^, d. s. 0,1 . 981000 = 98100 Dyn 
angezogen, so ist die Stärke des magnetischen Feldes an der betrach- 



teten Stelle 



m 



98100 
20 



= 4905 Dyn. 



Hervorzuheben ist besonders, daß das Magnetfeld nur in der betrach- 
teten Entfernung vom Pol diese Stärke besitzt. Im doppelten Abstand 
vom Pol ist das Magnetfeld, da die Anziehung mit dem Quadrat der 

Entfernung abnimmt, viermal schwächer, also nur = 1226 Dya 

stark. 

Besitzt das Magnetfeld überall dieselbe Stärke, so bezeichnet 
man es als ein homogenes Magnetfeld. Ein solches Feld ist für 
praktische Zwecke das magnetische Feld des Erdmagnetismus, denn 
die beiden Pole sind soweit entfernt, daß man z. B. innerhalb eines 
Zimmers eine Ab- oder Zunahme der Stärke nicht wahrnehmen kann. 

Nach den neueren Vorstellungen über die magnetischen Erschei- 
nungen denkt man sich das magnetische Feld von Kraftlinien durch- 
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setzt (Abschnitt II, 9) und drückt zunächst durch die Richtung der 
Kraftlinien an jeder Stelle des Feldes die Richtung der daselbst wir- 
kenden magnetischen Kraft aus. Man benutzt nun die ILraftlinie nicht 
nur zur Definition der Richtung der magnetischen Kraft, sondern man 
ist übereingekommen durch die Zahl der Kraftlinien an irgendeiner 
Stelle auch die Stärke des magnetischen Feldes an der betreffenden 
Stelle auszudrücken. Eigentlich ist die Zahl der Kraftlinien eines 
Magnetfeldes unendlich groß, da ja jedem Punkt im Feld eine Kraft- 
linie zukommt. Man faßt nun, um mit endlichen Größen zu rechnen, 
eine Anzahl Kraftlinien, die durch eine senkrecht zur Kraftlinien- 
richtung gelegte Fläche von 1 Quadratzentimeter hindurchtreten, zu 
resultierenden Kraftlinien zusammen. In der Praxis versteht man 
unter der Bezeichnung „Kraftlinien*' diese resultierenden Kraft- 
linien. Nimmt man pro Quadratzentimeter ebensoviel Kraftlinien 
an, als die magnetische Kraft Dynen an der betreffenden Stelle besitzt, 
BD ist durch diese Zahl direkt die Feldstärke angegeben. Statt also zu 
sagen, das Magnetfeld hat die Stärke Q := 5 Dyn, kann man auch 
sagen, das Magnetfeld hat an der betrachteten Stelle 5 Kraftlinien 
pro Quadratzentimeter. 

In derselben Weise, wie die Feldstärke sich mit der Entfernung 
von einem Magnetpol ändert, ändert sich auch die Kraftlinienzahl 
pro Quadratzentimeter; auch die Anzahl der Kraftlinien, die auf ein 
Quadratzentimeter Fläche kommt, nimmt mit dem Quadrat der Ent- 
fernung von dem Pol ab. Denkt man sich um einen Einzelpol, von 
welchem die Kraftlinien strahlenförmig ausgehen und sich gleichmäßig 
im Raum verteilen, Kugelflächen mit verschiedenen Radien beschrie- 
ben, so nimmt die Kraftlinienzahl pro Quadratzentimeter in dem- 
selben Maße ab, wie die Oberflächen der Kugeln wachsen. Da die 
Oberfläche sich mit dem Quadrat des Radius vergrößert, muß die 
Zahl der Kraftlinien, die auf 1 Quadratzentimeter kommt, sich mit 
dem Quadrat des Radius, d. i. das Quadrat der Entfemimg vom 
Magnetpol, verkleinem. Nach dieser Übereinstimmung ist man also 
berechtigt, die Feldstärke an jeder Stelle durch die Zahl der Kraft- 
linien, die durch 1 Quadratzentimeter Fläche hindurchtreten, auszu- 
drücken. 

Ein Einheitspol muß, damit im Abstand 1 cm auf 1 Quadrat- 
zentimeter Kugeloberfläche 1 Kraftlinie kommt, 4 n Kraftlinien 
aussenden, da ja die Kugeloberfläche von 1 cm Radius 4 • n cm^ be- 
trägt. Von einem Pol, der m absolute Einheiten besitzt, geht dann ein 
Kraftlinienstrom von 

(p = 4:7r • m 
Kr^tlinien aus. 

r •/• V« 

Dim. [0] = Dim. [m] = ^^ ^^ 



sec 
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Im Abstände r ist die Feldstärke : 

m 

und die Kraitlinienzahl, jla die Kugeloberfläche 4t7t * t^ cm^ besitzt, 

ebenfalls : 

4;i • m m 



Da ^ die Zahl der Kraftlinien pro cm^ bedeutet, so muß durch einen 
Querschnitt von Q cm^ eine Gesamtkraftlinienmenge 

(P = § • Q hindurchtreten. 

Es muß also auch sein: 






cm '* aec 



crn^^gr'' 



aec 




Dim. [0] = Dim. [§] X Dim. [Q] = 

wie oben. 

10. Das magnetische Feld eines Stromleiters. Um 
jeden Leiter, durch den ein Strom fließt, entsteht ein magnetisches 

Feld, dessen Kraftlinien sich in konzen- 
trischen Kreisen um den Leiter herum an- 
^ ordnen (Abschnitt II, 9, Abb. 19). Bringt 

T. _ . 1,0 man in dieses Feld einen Einzelpol, welcher 

den Magnetismus m besitzt, so wird derselbe 
mit einer Kraft abgelenkt, deren Größe von 
der Stromstärke, der Leiterlänge, der Ent- 
Abb. 126. femung des Poles von dem Leiter und von 

der Stärke des Magnetpoles abhängt. Bildet der Leiter einen Kreis- 
bogen (Abb. 126) von der Länge 1 cm und dem Krümmungsradius 
r cm, in dessen Mittelpunkt sich der Einzelpol befindet, so wirkt auf 
den Einzelpol von der Stärke m, wenn durch den Leiter die Strom- 
stärke J fließt, die Kraft 

r^ 

^ ist dabei die Feldstärke, die von dem Magnetpol m an der Stelle, 
an der sich das Leiterstück befindet, erzeugt wird. In einem Feld mit 
der Stärke § wirkt also auf den Leiter von der Länge 1, der vom 
Strome J durchflössen ist, die Kraft P (Abschnitt II, 10). Ist das 
von m erzeugte Feld an allen Stellen des Leiters dasselbe, so kann der 
Stromleiter auch gerade sein. Mit obiger Gleichung kann man die 
Stromstärke in absolutem Maß definieren und die Dimension ab- 
leiten, da die Dimensionen von P, 1 und § bekannt sind. Derjenige 
Strom, der im Leiter von der Länge 1 = 1 [cw] fließt und 
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in einem Feld von der Stärke ^ = 1 



P=l 



grcm 



sec* 
Dim. [J] = 



gr* 



ausübt, hat die Stärke 1. 



Dim. [P] 



gr 'Cm* cm '" • sec 



cm '*8ec. 



V« 



Dim. [1] X Dim. [^] 
Obgleich die absolute Stromeinheit 1 



8ec^ ' cm . g/^* 



/ 
die Kraft 



gr ^^cm ^* 



eec 



8€C 



für praktische 



Zahlenrechnungen sehr gut brauchbar ist, hat man doch als prak- 
tische Einheit 1 Ampere den zehnten Teil der absoluten gewählt. 

gr'^cm'* 



1 Ampere = -—■ 



sec 



1 absolute Stromeinheit = 10 Ampere. 

In der Gleichung P = $ • J • 1 ist J in absoluten Einheiten einzu- 
setzen, will man J in Ampere einsetzen, so muß man um P wieder 
in Dyn zu erhalten, die rechte Seite durch 10 dividieren. 

J(Amp.) 



P = «) 



10 



IDyn. 



Wenn z. B. bei einem Elektromotor die Stärke des Magnet- 
feldes § = 5000 ist und sich im Bereich des Magnetfeldes, also unter 
den Polflächen 200 Umfangsdrähte von je 20 cm Länge befinden, 
durch welche ein Strom von 30 Ampere fließt, so ist die Umf angskraf t 
am Anker i 

p = 30 . 20 . 200 . 5000 

10 

= 60000000 Dyn oder 
p^ 60000000 ^ , 

981000 
Hat der Anker D = 40 cm Durchmesser, so ist das Drehmoment 

Md = P = 61,2 • 0,2 = 12,24 mkg. Lauf t der Anker augenblick- 

2 
lieh mit 900 Touren, also mit einer Winkelgeschwindigkeit 



(O = 



2n ' n 
60 



2n ' 900 
60 



= 94,2/«ec, 



so leistet er 

N = Md • CO = 12,24 . 94,2 = 1152 mkg/sec oder 

75 
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In Abb. 126 treffen die Elraftlinien des Magnetpoles m das Leiter- 
stück ab an allen Stellen rechtwinklig. In Abb. 127 ist ein gerader 
Leiter von größerer Länge gezeichnet, dem der Pol m gegenübersteht. 
Auf das Stückchen a b treffen die Kraftlinien auch rechtwinklig, da- 
gegen nicht mehr auf das gleichlange Leiterstück c d. Dagegen treffen 
die Kraftlinien rechtwinklig auf die Strecke cd' = cd • cosa. Für 
die Strecke cd wird also die auf den Pol ausgeübte Kraft nur 

_- J-L-m _^ 

Pi = cos a Dyn betragen. 

r 

Aus der Abb. ist r^ = also 

cos a 

_ J . L . m . cos^a J • m ,, ^ . 

Pi = i = (li . cos« a). 

Die gesamte Kraft zwischen dem Pol m und dem unendlich langen 

a = 180» 

Leiter ergibt sich als Summe aller P^. Bildet man 2! (l^ • cos* a), 

a = 
so erhält man als Resultat 2 r"*"). Damit wird 

2* (P , ) = P = i-1:^ . 2 r = — . m Dyn . 
r^ r 

Setzt man m =^ 1, wirkt also der Leiter auf den Einheitspol, so 
ist die Kraft P nun gleich d^r Feldstärke, also 

2J 

Ö= . 

r 

♦) Mit Hilfe von Abb. 127a wird: 

dl • cos a = Pi • d a 

_ r 
cosa 

dl= — L-.da. 
cos^a 

Offenbar ist die Kraft zwischen m und AB genau so groß als zwisohen 
m und AC. Wir integrieren daher von a = 0bisa = 90'' und nehmen das 
Resultat nachträglich doppelt. Statt li in Abb. 127 ist dl in Abb. 127a 
gesetzt. Daher 

A = 90 
o = 180 /*r • d a *^ 

2" (li • cos^ a) = 2 I • coB» a = 2»rfcoso-do 

a = J cos2a i 

«=0 

90 

= 2r sina = 2r • 1 = 2p. 
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Soll die Stromstärke J nicht in absoluten Einheiten, 
sondern in Ampere eingesetzt werden, so ist 

$ = 0,2 — [Abschnitt II, Gleichung (18)]. 
r 

Auch diese Gleichung 
ist zur Definition der abso- 
luten Einheit der Strom- 
stärke zu benutzen. Setzt 
man J = 1 und r = 1, so 
^wird $ = 2. Derjenige 
Strom, der im Abstand 1 cm 
von einem oo langen Leiter -^^^ 
die Feldstärke 2 erzeugt, ^-^^^^ 
ist die Einheit 

üim. [J] = Dim. [§] X Dim. [r] 



gr' 



cm '* aec 



cm 



aec 




Abb. 127. 

wie vorher. 

Die Feldstärke einer Spule von w Windungen ist nach Gleichung 
(20), Abschnitt II 

^ 10 1 

1 = Länge der Kraftlinien in cm, J = 
Stromstärke in Ampere. 

Diese Gleichung, die von großer 
Wichtigkeit für die Magnetberechnung 
einer Dynamomaschine ist, läßt erken- '^ 
nen, daß die Feldstärke direkt mit dem 
Produkt w • J, den Amperewindungen, 
zunimmt. 

11. Dimension und absolute Einheit der EMK. 
Nach Gleichung (24), Abschnitt 11, lautet das Induktions- 



gesetz 

Hierausist E 
Daher ist: 



E =. $ . 1 • V, 
1 f in: $ = 1 




gr^^ 



Dim. [E] = 

lern'* aec 
Schmidt-Ulm, Oleicbstrom- Dynamomaschinen. 



gr 



cm '^ aec 

V« 



,1 = 1 [cm] und v = 1 



cm 



aec 



cm 



,V. 



gr ^* cm^* 



aec 



11 
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Diese Einheit ist sehr klein, daher faßt man 10® 
tischen Einheit 1 Volt zusammen. 

1 Volt ^ 10« absei. Einheiten 
Nach Gleichung (26), Abschnitt II, ist auch: 



gr'^cm 



sec 



zur prak- 



Dim. [E] = 



Dim. [0] 
Dim. [t] 



cm 



'-gr'- 



aec 



wie oben. 



12. Dimension und Einheit des Widerstandes. Nach 



dem Ohmschen Gesetz ist : 



also 



J 



Dim. [R] = 



Dim. [E] 
Dim. [J] 



cm 



gr' 



aec 



aec • gr 



cm 



72 



cm 



aec 



ist klein, die 



Der elektrische Widerstand hat also dieselbe Dimension wie die Ge- 
schwindigkeit. Die absolute Widerstandseinheit 1 
praktische Einheit ist 

1 Volt 10« 



aec 



10hm = 



I Ohm = 10» 



1 Amp. 
cm 



10- 



= 10» absol. Einheiten. 



aec 



13. Dimension und Einheit der Elektrizitätsmenge. 
Nach Gleichung (1), Abschnitt I ist die Elektrizitätsmenge 

Q = Jt, 



also Dim. [Q] = Dim. [J] X Dim. [t] = 



gr ^*cm 



V. 



aec 



aec 



= tgfr'^•om'^^. 



Ist die Stromstärke J = 1 absol. Einheit, so fließt in der Zeit t = 
1 aec die absolute Einheit der Elektrizitätsmenge durch einen Quer- 
schnitt. Der zehnte Teil ist die praktische Einheit 1 Coulomb. 

1 absol. Einheit = 10 Coulomb. 

14. Dimension und Einheit des Selbstinduktions- 
koeffizienten. Ändert sich in einem Leiter die Stromstärke, so er- 
leidet das um den Leiter erzeugte Kraftlinienfeld ebenfalls eine Ände- 
rung. Das Verhältnis der Änderung des ILraf tlinienfeldes zur Ände- 
rung der Stromstärke bezeichnet man als Selbstinduktionskoeffizient 
L. Es ist also 



L = 



(J1-J2) 
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Hieraus : 



Dim. [L] = 



Dim. [0] 
Dim. [J] 



cm 



HL 

7« 



sec 



aec • gr '* ' cm 



= [cml. 



Die Einheit des Selbstinduktionskoeffizienten im absoluten Maß- 
system ist also 1 \cm^. Multipliziert man L mit der Winkelgeschwin- 
digkeit a>, so erhält das Produkt die 

Dim. [L • cü] = 



aec 

also die Dimension eines elektrischen Widerstandes. Im praktischen 
Maßsystem wird daher (L • a>) in Ohm gemessen. 

Da die absolute Einheit 1 [cm] sehr klein ist, faßt man 10* [cm] 
zur praktischen Einheit 1 Henry zusammen. 

1 Henry = 10* cm. 

Da \(fi cm = 10000 km sind, so bezeichnete man früher die prak- 
tische Einheit des Selbstinduktionskoeffizienten als Erdquadrat. (Der 
Erdumfang ist annähernd 40000 hm,) 

15. Dimension und Einheit der Kapazität. Eine 
Leydener Flasche läßt sich mit Elektrizität laden. Beide metallische 
Belege werden dabei an die Klemmen einer Elektrizitätsquelle mit der 
EMK E angelegt. Ist die Flasche aufgeladen, so ist die Spannung 
zwischen den beiden Belegen entgegengesetzt gleich der EMK. Beim 
Laden ist desto mehr Elektrizität auf die Belegungen geströmt, je 
größer E und je größer das Fassungsvermögen oder die Kapazität 
C der Flasche ist. In Form einer Gleichung also 



Q = E . C, 



d.h. 



Dim. [C] = 



Dim. [Q] 
Dim. [E] 



cm' 



gr' 



aec^ 



cm 



Vt 



gr' 



aec' 



cm 



Die Dimension der Kapazität ist der reziproke Wert der Dimension 
der Beschleunigung. Da die absolute Einheit der EMK E sehr klein 
ist, so wird die absolute Einheit der Kapazität sehr groß. Als prak- 
tische Einheit 1 Farad hat man den lO^ten Teil gewählt. 

, ^ , ,.^— 9 , 1 -r^. , .. 1 Coulomb. 

1 Farad = 10 ** absol. Emheiten = . 

1 Volt 

Da 1 Farad selbst noch eine große Einheit ist, so gibt man die Kapa- 
zität gewöhnlich in Mikrofarad (MF) an. 

1 Farad = 10« MF 
1 



1MF = 



10« 



-Farad. 



11* 
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In allen praktischen Berechnungen ist natürlich die Kapazität in 
Farad einzusetzen. 

38. Der eintach err^ite magnttlsehe Stromkreis. 

In Abb. 26 (Abschnitt II, 11) sind die w Windungen einer ring- 
förmig gewickelten Spule vom StromeJ Ampere durchflössen. Abb. 128 

zeigt noch einmal eine solche Spule, 
die auf einen Eisenkern von über- 
all gleichem Querschnitt Q gewickelt 
ist. Der durch die Windungen flie- 
ßende Strom ist mit i^^ bezeichnet. 
Der durch den Querschnitt Q gehende 
Induktionsfluß ist nach Gleichung 
(21a), Abschnitt U, 11 




= 



4.71 

10 



W-l„ 



I/^-q] 



1,257 > w » in> 

V 1 



/i-Q 



1 ist die mittlere Länge der Induktions- 
linien und fi die Permeabilität. Für 1 
kann man mit genügender Genauig- 
keit die mittlere geometrische 
Länge einsetzen, besonders dann, 
wenn der Eisenweg durch eine Luftstrecke unterbrochen ist, was 
bei den Maschinen ja immer zutrifft. Die Dichte der InduktionF- 
linien ist 



Abb. 128. 






4n 

10 -^ 


• im 


Q 


1 





also bei konstantem fi umgekehrt proportional der Länge 1. $ ist 
nicht gleichmäßig über den Querschnitt Q verteilt. An einem Bei- 
spiel soll der Unterschied zwischen mittlerer magnetischer Länge 
und mittlerer geometrischer Länge gezeigt werden. In Abb. 129 



sei u = konstant = 400, ( • w • im) = 

metrische Länge ist 

TT = 2 . 31,8 
TT = 2 . 28,8 
jr = 2 . 34,8 



*m — ^ ^m 



Die kleinste Länge 2 n 
die größte Länge 2 r^^ 



= 7500. Die mittlere geo- 

71 = 200 cw. 
:7r = 181 cm, 
TT = 219 cm. 
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7500 . 400 ,^^^ 
SBi = ^^_ = 16600, 



53. 



»a 



181 
7500 > 400 

7500 > 400 
219 



= 15000, 



= 13700. 



In Abb. 130 ist die Dichte S5 an den einzebien Stellen des Querschnitts 

AB aufgetragen. 

Verwandelt man die Fläche CDF in ein flächengleiches Recht- 




x/OOO 


.^ 












T' 




\ 






^S^£ 
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■?»-■ 
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fO 
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^ 



Abb. 129. 



288 ^8 J08 J(8 J^J 358 S^S 
Abb. 130. 



_ eck, so ergibt sich eine mittlere Kraftliniendichte von 
16050 = SJm'. Bezeichnet 1^' die mittlere magnetische 
Länge, so ist 

1^' =1^^^ = 200 i^^^ 199 cm. 



»n 



15050 



Wir können also mit gleichmäßiger Verteilung der Induktion und 
mit den geometrischen Längen rechnen. 

Die Permeabilität u = — ist für die verschiedenen Eisensorten 

und für verschiedene Werte von 83 verschieden (Abb. 18, Abschn.11,9). 
Für die Berechnung von Maschinen ist es bequemer, statt /j, ab- 
hängig von 93» 0,8 ^ abhängig von 93 für die verschiedenen Eisensorten 
aufzutragen. Auf Tafel III sind diese Magnetisierungskurven ge- 
zeichnet für gutes Ankerblech, Stahl und Gußeisen. Auf dem hori- 
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zontalen Schenkel sind die AmpeFewindungen pro Zentimeter = 0,8 § 
aufgetragen, auf dem vertikalen Schenkel die Induktionen 93- 

Die Windungszahl w braucht nicht gleichmäßig über den ganzen 
Ring verteilt zu sein, sondern kann auch auf einen Teil des Umfange 

zusammengedrängt werden 
(Abb. 131). 

Beispiel. Ein Eisenring 
(Abb. 132) hat einen mitt- 
leren Durchmeser D = öO cm. 
Der Eisenquerschnitt ist 




Q = 



d« 



n 



= 315 gew. 



Abb. 131 

ein Induktionsfluß 
Induktionslinien ist 



Wieviel Amperewindungen 
müssen auf den Ring, wel- 
cher aus Schmiedeeisen sein 
soll, gebracht werden, damit 
von (P = 3150000 entsteht? Die Dichte der 



99=:-— = 
Q 



(P 3150000 



315 



= 10000. 



Dazu gehört aus Tafel III (Kurve für Ankerblech) 0,8 § = 3,8 

Amperewindungen pro Zentimeter. 

Die gesamte Länge der Kraftlinien 
ist 1 = 50 • TT == 157 cm^ also sind er- 
forderlich 3,8 X 157 ^ 600 Ampere- 
windungen. Bei einem Erregerstrom 
ijn = 5 Ampere ist die Windungszahl 

w = i?^ = 120. 




Das Ohmsche Gesetz für den 
magnetischen Stromkreis behält auch 
dann noch Gültigkeit, wenn der Ejreis 
sich aus mehreren Teilen, die ver- 
schiedenen Querschnitt besitzen und 
aus verschiedenem Material bestehen, 
zusammensetzt. Genau wie bei dem 
elektrischen Widerstand ist dann der 
Abb. 132. resultierende magnetische Widerstand 

des ganzen Kreises gleich der Summe 
der einzelnen Widerstände der verschiedenen Teile. 

Bei den Dynamomaschinen und Elektromotoren setzt sich der 
magnetische Stromkreis aus drei Teilen zusammen, aus dem Magnet, 
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den beiden Luftstrecken und dem rotierenden Anker. Dieser Fall 
läßt sich aus dem angeführten einfachen Fall ableiten, w^in man z. B. 
dem Ring einen rechteckigen Querschnitt gibt und einen runden Teil 
Herausschneidet, damit der- 
selbe als Anker rotieren kann 
(Abb. 133). Die magneti- 
schen Kraftlinien müssen 
zweimal einen kleinen Luft- 
zwischenraum li durchsetzen. 
Entsprechend den drei Teilen 
wird sich der magnetische 
Widerstand aus drei Teilen 
zusammensetzen. Es ist der 
Widerstand des Magnets : 



der Widerstand der beiden 
Luftzwischenräume : 




i. 'N(lF7t=».-^ 



der Widerstand des Ankers : 
la 
^ ^ Abb. ISS. 

Die allgemeine Gleichung wird jetzt lauten : 

1,257 w . i„, 



= 



In 



+ 2 



iMmOm /^^ f^ Qa 

Diese Gleichung kann man, um die Reclmung möglichst einfach 
zu gestalten, auf eine andere Form bringen. Wir multiplizieren die 
ganze Gleichung mit dem Nenner : 



0- 



+ 20- 



+ 0' 



1,257 w . in 



)Mm Qm iWl Ql /^ Qa 

Der Gesamtstrom geht durch den ganzen Kreis in gleicher 
Stärke hindurch. Wenn wir mit 85^ die Kjaftlinienzahl pro Quadrat- 
zentimeter im Magnet bezeichnen, mit Q^ den Querschnitt, so ist 

Sm = . Entsprechend SSi = — und 58^ = • 

Qm Ql Qa 
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Damit wird: 



^ • Im + 2— . h + -^la = 1,257 w . i^, 

oder 0,8 ^„,. 1^ + 1,6 $i • li + 0,8 ^^ •la = w.im. 

Da für Luft /ii = 1 ist, so ist der Zahlenwert von 85i = ^i. Wir be- 
halten in Zukunft das Zeichen 93i hei. Setzt man noch 

0,8 ^na = a Wm = Amperewindungen pro Zentimeter im Magneteisen, 
0,8 $a = * ^a = Amperewindungen pro Zentimeter im Ankereisen, 

so wird : . , , ^ «« , 

w . Im = a Wm . l^ + 1,6 »1 . li + a Wa • la . 

Kennt man die Induktionen in den einzehien Teilen des magnetischen 
Kreises, so entnimmt man den Magnetisierungskurven (Tafel III) die 
dazugehörigen Amperewindungen pro Zentimeter und kann dann mit 
Hilfe der Längen die Gesamtamperewindungen nach ohiger Gleichung 
herechnen. Besteht der magnetische Stromkreis aus fünf Teilen, so 
ist ohige Formel entsprechend zu erweitem, z. B. : 

w • im = a Wm • Ijn + a Wj • Ij + 1,6 93i • li + a Wz • 1» + a Wa • 1». 

Beispiel. Der King in Abb. 133 besitze einen rechteckigen 
Querschnitt. Sein äußerer Durchmesser ist 70 cm, sein innerer 30 cm, 

7()_3Q 
also seine Breite — = 20 cm. Die Tiefe des Ringes sei 30 cw, so 

daß sein Querschnitt 20 • 30 = 600 cm^ beträgt. Der Anker ist an 
der breitesten Stelle ebenfalls 20 cm und seine Tiefe 30 cm, also auch 
dessen Querschnitt ist 600 cm^, Q^ = 600, Qa = 600. Der Luft- 
querschnitt ist größer, wir werden sehen, daß die genaue Berechnung 
desselben sehr wesentUch ist. Für dieses einfache Beispiel sei ange- 
nommen, daß die Kraftlinien auf der ganzen einen Hälfte des Ankers 
durch die Luft in den Anker eintreten und auf der anderen Hälfte 
wieder heraus. Der Querschnitt des Luftzwischenraumes wäre dem- 
nach gleich dem halben Ankerumfang, multipliziert mit der Tiefe. 

20 ;r 
Der halbe Ankerumfang ist , die Tiefe 30 cm, also 

Qi =: ^ . 30 = 942 cm«. 
2 

Femer ist: i on ^«^ i i ^^ 

la = 5bü cm, 11 = 1 cm 

aagenommen und 

Im = öO TT — 20 — 2 . 1 = 136 cm. 

Der Krafthnienstrom, welcher durch den Anker gehen soll, und 
welcher demnach auch im Luftzwischenraume und in dem Magnet 
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vorhanden sein muß, sei (P = 3600000. Dann ist die Kraftlinien- 

600 
im Magnet 93^ = 6000 

und im Luftzwischenraum 

942 

Der Anker sei aus Schmiedeeisen. Aus der Kurve für Schmiedeeisen 
(Tafel III) findet man, daß bei einer magnetischen Induktion von 
aSa = 6000 für 1 cm Kraftlinienlänge 1,6 Amperewindungen erforder- 
lich sind. 

Der Magnet sei aus Gußeisen; um S3m =" ^^^ Kraftlinien durch 
. 1 cm Länge dieses Materials zu treiben, sind nach Tafel III 30 Ampere- 
windungen nötig. 

Setzt man diese Werte ein, so wird : 

w . ijn = 30 . 135+ 1,6 . 3850 . 1 + 1,6- 20 = 4050+ 6160+ 32 = 10242. 

Mit einem Erregerstrom i^ = 10 Ampere wären also rund 1024 Win- 
dungen erforderlich. 

39. Berechnung der EIMK des Ankers einer Gleich- 
strommaschine. 

Nach Gleichung (25), Abschnitt II, 13 lautet die Grundgleichung 
für die durch Induktion erzeugte EMK 

E = § . 1 . V . 10"® Volt. 

Hierin ist ^ die Feldstärke, 1 die wirksame im Feld befindliche Draht- 
länge und V die Geschwindigkeit, mit der der Draht durch die Kraft- 
linien des Feldes schneidet. 
Es bezeichne (Abb. 134): 
D = Durchmesser des Ankers in Zentimetern. 
Li = axiale Ankerlänge, gemessen in Luftspaltmitte, in Zenti- 
metern, 
n = Umdrehungszahl des Ankers pro Minute. 
2p = Polzahl. 

2p' = Zahl paralleler Ankerabteiliingen. 
= Kraftlinienfluß pro Pol. 
z =: Gesamtleiterzahl des Ankers. 

Da jeder Pol Kraftlinien umfaßt, so ist der Gesamtkraf tlinien- 
fluß aller 2p Pole 2p • (P. Für diese Kraftlinien steht ein Quer- 
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schnitt, zur Verfügung von D • ^ • Li cm^^ daher ist die mittiera 
Dichte: 2pd> 

DjrLi 

Die Gesamtlänge der z Leiter ist z • Li cm, hintereinander geschaltet^ 

z • Li 

d. h. für die Erzeugung der EMK wirksam, sind nur = Ic«. 



Die Geschwindigkeit beträgt 



2p' 



V = 



D^ . n 



60 



cm 



aec 



Setzt man diese drei Werte in die Grundgleichung ein, so wird: 

E 2p.0 z.LjD^n ^^,s 



D jr • Li 2p' 60 
oder: 




60 p' 

Setzt man in der Gleichung die 

Winkelgeschwindigkeit co = 



ein, so wird : 
E = z • • co- 



60 



Abb. 134. 



■- 10"-*^ Volt. 

2^.p' 

Da die Leiterzahl z, die Polpaarzahl 
p und die halbe Anzahl parallel geschalteter Ankerabteilungen p' 
dimensionslose Zahlen sind, so muß sein: 

Dim. [E] = Dim. [0] X Dim. [g>] 



also: 



Dim. [E] = 



cm'^gr'^^ 


X 


1 
see 


= 


sec 



cm' 



gr' 



«ec" 



was nach 11, Kapitel 37 tatsächlich richtig ist. 



IX. Abschnitt. 

40. Die Kraftlinienctreuung. 

Die Amperewindungszahl, welche auf die in 38 angegebene 
Art berechnet wird, würde praktisch nicht ausreichen, den ver- 
langten Kraftlinienstrom im Anker hervorzubringen. Der Grand 
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dieser Tatsache liegt darin, daß die in den Magneten erzeugten 
Kraftlinien nur zum Teil ihren Weg durch den Anker finden, ein 
anderer Teil schließt sich durch die Luft, bildet also gewisser- 
maßen einen magnetischen Nebenschluß. Diese Erscheinung nennt 
man Kraftlinienstreuung. Nehmen wir als magnetischen Strom- 
kreis eine Anordnimg nach Abb. 135, so läßt sich mit Hilfe von 
Eisenfeilspänen leicht nachweisen, daß auch Kraftlinien außerhalb 
des Eisens verlaufen, und zwar nach Art der Abb. 135. Diejenigen 
Kraftlinien, welche nicht durch 
den Anker gelangen, sondern 
sich außerhalb durch die Luft 
schließen, haben, da sie nicht 
von den Drähten des Ankers 
geschnitten werden, auf die Er- 
zeugung der EMK keinen Ein- 
fluß, sie sind nutzlos erzeugt 
worden. Will man daher im 
Anker einen gewissen Kraft- 
linienstrom haben, so müssen 
mit Hilfe der Amperewindungen 
nicht nur diese Kraftlinien er- 
zeugt werden, sondern auch 
diejenigen, welche zerstreut 
werden. Man hat daher die 
Magnetwicklung so zu berech- 
nen, daß durch dieselbe die 
Summe der zerstreuten plus der 
durch den Anker gehenden 
Kraftlinien erzeugt wird. Das 
Verhältnis der gesamten erzeug- 
ten Kraftlinien zu den durch 
den Anker gehenden läßt sich an einer fertigen Maschine leicht durch 
einen Versuch bestimmen. 

Zu diesem Versuch ist ein ballistisches Galvanometer erforder- 
lich. 

Unter einem ballistischen Galvanometer versteht man ein solches, 
welches eine lange Schwingungsdauer hat. Schickt man durch ein 
ballistisches Galvanometer einen kurzen Stromstoß, so gibt dasselbe 
langsam einen Ausschlag, dessen maximale Größe abhängig ist von 
der Größe der momentan wirkenden Ablenkungskraft. Legt man nun 
um die Magnetwicklung an die Stelle I (Abb. 135) eine Windung, 
deren Enden mit dem ballistischen Galvanometer verbunden sind 
und unterbricht plötzlich den Magnetstrom, so verschwinden die 
Kraftlinien und es entsteht in der Versuchswindung ein kurzer In- 




Abb. 135. 
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duktionsstrom (Abschnitt II, 13). Die Größe desselben und damit 
auch der Ausschlag oi des Galvanometers ist abhängig von der Zahl 
der Kraftlinien, welche plötzlich verschwunden sind. Dasselbe Ex- 
periment macht man mit der Windung II, welche um den Anker gelegt 
ist, indem man plötzlich den Magnetstrom unterbricht. An der 
Stelle I sind noch keine Kraftlinien zerstreut, da diese Stelle mitten 
im Magnet, also an der Erzeugungsstelle liegt. Hier ist der gesamte 
Kraftlinienstrom (pj^ vorhanden. Im Anker waren natürlich nur noch 
die Kraftlinien (P^ vorhanden, welche tatsachlich durch den Anker 
gehen. Da die Ausschläge proportional den Kraftlinienzahlen sind, 

so ist: ^ 

<Pm _ «i _^ 

Ö>a an 

I^a<Pm>Ö^a^*of>l- Man nennt a den „Streuungskoeffizienten". 
Ist o bekannt, so ist 

Für gute neuzeitUche Maschinen bewegt sich der Streukoeffizient in 

den Grenzen , , , . , ^ 

a = 1,1 bis 1,5. 

Er ist abhängig von der Form des Magnetgestells, von der Größe der 
Maschine und hauptsächlich von der Eisensättigung, also von der 
Größe der Amperewindungen auf den Magnetschenkeln. Es haben 
sich jetzt schon Normaltypen für die einzelnen Leistungen und Touren- 
zahlen herausgebildet, so daß in den Formen nicht mehr viel Unter- 
schied besteht. Größere Maschinen erhalten größere spezifische Be- 
anspruchungen, daher wird in einer Typenreihe der Streukoeffizient 
mit wachsender Maschinengröße größer werden. 

Eine Berechnung des Streuungskoeffizienten kann erst dann er- 
folgen, wenn die Abmessimgen der Maschine festliegen. Eine solche 
Berechnung kann jedoch auf große Genauigkeit keinen Anspruch 
machen, da dem Ermessen des Rechners in den Annahmen dabei ein 
großer Spielraum gegeben ist. Bei der Vorausberechnung einer Ma- 
schine muß der Streukoeffizient angenommen oder annähernd festge- 
legt werden. Wenn bereits von dem zu entwerfenden Modell einige 
Maschinen verschiedener Größe vorhanden sind, deren Streuungs- 
koeffizienten experimentell bestimmt worden sind, so ist es leicht, 
für die betreffende Maschinengröße den vermutlichen Streuungs- 
koeffizienten mit ziemlicher Sicherheit vorauszusagen. 

Bedeutet : 
AWg = gesamte Amperewindungszahl bei voller Last auf 
einem Magnetschenkel, 
Ljn = Länge des Magnetschenkels in Richtimg der Achs^, 
bij^ = Breite des Magnetschenkels senkrecht zur Achsenrichtung, 
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so kann man annähernd die Streulinienzahl berechnen aus : 
Ö>8 = 9?8 • (Lm + bni) . AWs 

Der Zahlenwert von (pa ist folgender Tabelle zu entnehmen : 

4 polige Maschinen: <pa = 3,5 — 4,6 
6polige Maschinen : 9^8 = 2 -r- 2,5 
Mehr als 6 polige Maschinen: (pa = 1,5 -x- 2. 

Bei den 4poligen Maschinen gilt die größere Zahl für kleine, die 
kleinere für größere Maschinen« 

Beispiel. Eine 20 KW-Maschine ist 4poHg ausgeführt mit fol- 
genden Größen: 
g utJii v^ruLieu A Ws = 4300 

Lm + bm = 20 + 16 = 36 cm 
0a = 3 . 10«. 

Wie groß ist der Streukoeffizient o ? 
Wir wählen 9^8 = 4,2, dann ist: 

0s = 4,2 X 36 X 4300 = 650000 == 0,65 X 10« 
0m = (3 + 0,65) 10« = 3,65 . 10« 
3,65 



o = 



= 1,22. 



3 

Die ungefähren Werte des Streukoeffizienten enthält Tafel IV. 

41. Die Formen der IMagnelsestelle. 

Die Form der Magnetgestelle muß so gewählt werden, daß der 
Kraftlinienweg möglichst einfach, kurz und bequem ist. Scharfe 
Biegungen sind ebenso zu vermeiden, wie viele Verschraubungen, da 
jene eine Kraftlinienstreuung bedingen, diese den magnetischen Wider- 
stand erhöhen. Der Querschnitt des ganzen Kraftlinienweges soll, 
wenn das ganze Gestell aus demselben Material besteht, womöglich 
überall derselbe bleiben, doch können aus konstruktiven Gründen 
sehr wohl Verstärkimgen des Querschnitts an irgendwelchen Stellen 
eintreten. Femer sind davon ausgenommen die Polschuhe. Da man 
nämlich im Luftzwischenraum im allgemeinen keine so große Sätti- 
gung zuläßt wie in den Magneten, so muß der Querschnitt des Luft- 
zwischenraumes vergrößert werden. Dies geschieht dadurch, daß man 
die Pole an ihren Enden verdickt, so daß sich die Kraftlinien über 
einen größeren Querschnitt ausbreiten. Diese Verdickungen, welche 
meistens auf die Pole aufgesetzt werden, nennt man Polschuhe. 

Als Material wird für das Magnetgestell Stahlguß, Schmiedeeisen 
imd Gußeisen verwendet. Das Gußeisen ist gegenwärtig für Magnet- 
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kerne fast vollkommen durch den Stahlguß verdrängt, da dieser, m- 
folge seiner bedeutend besseren Leitfähigkeit für Kraftlinien, kleinere 
Querschnitte erfordert. Durch den geringen Querschnitt wird nicht 
allein das Gewicht der Maschine verringert, sondern auch der Auf- 
wand an Kupfer für die Erregerwicklimg wird, da die Windungen 
kürzer ausfallen, wesentlich kleiner. Schmiedeeisen wird aus gleichem 
Grund bei einigen Magnetformen als Material für den Magnetkern 
benutzt, während das Joch dann der Billigkeit halber aus Gußeisen 
gefertigt wird. 

Die Kraftliniendichte S3 ist im Magnetgestell so zu wählen, daß 
der Aufwand an Eisen und an Kupfer möglichst klein wird. Je höher 
man die Sättigung 93 wählt, desto kleiner wird wohl der Querschnitt 
und der Eisenaufwand, desto größer wird aber auch der magnetische 





Abb. 136. 



Abb. 137. 



Widerstand des Eisens und dadurch die Amparewindungszahl der 
Magnetwicklung. Bei welchen Werten von 35 man die günstigstenVer- 
hältoisse bekommt, das läßt sich allgemein nicht angeben. Während 
die Kraftliniendichte in dem stets aus weichem Eisenblech bestehen- 
den Anker zwischen 6000 und 16000 schwankt, liegen die Grenzen, 
die für die Magnetgestelle üblich sind, bei Schmiedeeisen zwischen 
12000 bis 16000, bei Stahlguß zwischen 14000 bis 17000, bei Guß- 
eisen zwischen 6000 bis 8000 Kraftlinien pro Quadratzentimeter. 

Bei der Dimensionierung des Magnetgestells ist darauf zu achten, 
daß die abkühlende Oberfläche groß genug ist, und daß die Ampere- 
windungen auch unterzubringen sind. Meist wird die Wicklung auf 
Spulenkästen aus Zinkblech oder Isolationsmaterial gewickdt, und 
dann auf die Magnetkerne aufgebracht. Früher gab es eine große 
Zahl von Feldanordnimgen, im folgenden sollen einige charakteristi- 
sche Typen besprochen werden, obgleich sie heute nicht mehr alle 
ausgeführt werden. 
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Alle übrigen Formen lassen sich nach diesen Typen sehr l^cht 
einreihen und ihre Zweckmäßigkeit beurteilen. 

Wir haben zu unterscheiden Maschinen mit einem Magnetstrom- 
kreis und solche mit doppeltem. Der einfachste Fall <kr ersten Kate- 
gorie ist Abb. 136. Die Form stammt von Thompson, wir wollen sie 
dahw Type Thompson nennen. Entweder ist der Magnetschenkel 
aus Schmiedeeisen und die beiden gegossenen Polstücke sind auf den- 
selben schwach konisch aufgesteckt, um einen festen Schluß zu er- 
halten, oder der Schenkel ist mit einem der beiden Polstücke aus 
einem Stück gegossen und nur das andere Polstück ist aufgesetzt. 
Dieser Typus hat eine sehr starke Kraftlinienstreuung, ist schwer, 
braucht ziemlich viel Kupfer und das Magnetfeld ist leicht unsymme- 
trisch, da auf der Seite nach dem Magnet zu die Kraftliniendichte 
etwas größer ist. 

Abb. 137 zeigt eine Form, welche als 
Hufeisentypus bekannt ist. Auch hier 
haben wir einen einfachen Stromkreis, nur 
verteilt sich die Magnetwicklung auf zwei 
Stellen; darin Hegt der Vorzug der ersten 
Anordnung gegenüber, denn es wird die 
abkühlende Oberfläche der Magnetwicklung 
eine größere. Dies ist wesentlich, damit die 
Magnete nicht zu heiß werden. Die Maschine 
ist leicht, braucht wenig Kupfer, hat eine 
geringe Ejraf tUnienstreuung. Sie kann ganz 
aus Schmiedeeisen zusammengesetzt oder 
aus Guß hergestelt werden. Es ist darauf 
zu achten, daß man die Spulen von oben Abb. iss. 

hereinschieben kann. Der Querschnitt der 

Schenkel ist entweder rechteckig, oval oder rund. Das Magnetfeld 
ist auch hier etwas unsymmetrisch. 

Abb. 138 stellt die Magnetform dar, die gegenwärtig für die zwei- 
polige Maschine am meisten Verwendung findet. Diese Gestellform, 
zuerst von Lahmeyer angewandt, die auch oval oder rund sein kann, 
besitzt die geringste Kraftlinienstreuung und ergibt ein symmetrisches 
Magnetfeld. Außerdem gewährt sie auch den Magnetspulen einen 
Schutz gegen mechanische Beschädigung. Im Gestell spaltet sich 
hinter den Magnetschenkeln der KraftUnienstrom in die beiden 
Jochhälften und zwar gleichmäßig dann, wenn beide Hälften den 
Reichen Querschnitt und Kraftlinienweg besitzen. Für die Berech- 
nung der Amperewindungen spielt dies hier keine Rolle, da beide 
Wege, der Parallelschaltung entsprechend, als ein einziger mit doppel- 
tem Querschnitt angesehen werden können. Um kurze Drahtlängen 
für die Magnetwicklung zu erhalten, vermindert man durch Wahl 
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Abb. 139. 



hoher Ej^aftliniendichte den Querschnitt und Umfang des Magnet- 
schenkels. In diesem Falle setzt man, um im Luftspalt den Quer- 
schnitt zu vergrößern und dadurch den magnetischen Widerstand zu 
verkleinem, auf die Schenkel Polschuhe auf. Diese Polschuhe erfordern 

zum Durchdrücken des Kroft- 
linienstromes ebenfalls Ampere- 
windungen, die aber, da ihre 
Zahl gering ist, nicht besonders 
berechnet werden. Ist die 
Kraftliniensättigung im Joch 
eine andere als im Schenkel, so 
muß die Amperewindungszahl 
für das Joch und die Schenkel 
natürlich getrennt berechnet 
werden. 

Abb. 139 ist eine Verdoppe- 
lung der Abb. 136. Es wird hier 
eine vollständige Symmetrie der Kraftlinien im Anker erzeugt. Dafür 
erhält man aber zwei getrennte Magnetstromkreise. Der Querschnitt 
eines jeden Schenkels ist nur halb so groß als in Abb. 136 für dieselbe 
Leistung. Da jedoch die Zahl der Amperewindungen nicht von der 

Größe des Eisenquerschnittes, 
sondern nur von der Sättigung 
abhängt, so braucht man für 
jeden der beiden Stromkreise 
genau soviel Amperewindungen 
wie für den einen in Abb. 136. 
Die Anordnung erfordert also 
beinahe doppelt so viel Kupfer, 
allerdings wird dasselbe bei 
Abb. 139 um einen kleineren 
Umfang gewickelt als bei 
Abb. 136. Bei der Berechnung 
verfährt man so, daß man an- 
nimmt, eine Wicklung hat den 
halben Kraftlinienstrom zu er- 
zeugen. Die Maschine, welche 
wir als Manchestertjrpus be- 
zeichnen wollen, hat zwar eine 
elegante Form, dafür aber auch wohl die größte Kraftlinienstreuung, 
braucht viel Eisen und viel Kupfer. Die Herstellung ist wie bei 
Abb. 136. 

Abb. 140 stellt die gebräuchlichste Form der vier- und mehr- 
pohgen Maschinen vor. Dieselbe kann als Verdoppelung des Lah- 




Abb. 140. 
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meyertypus (Abb. 138) betrachtet werden. Die Anordnung hat eine 
geringe Streuung und braucht wenig Kupfer. Die Magnete wechsehi 
in ihrer Polarität der Reihe nach ab. 

Das Magnetgestell mit Folgepolen in Abb. 141 wurde meist an- 
gewendet, wenn Raum erspart werden sollte, z. B. bei Straßenbahn- 
wagen. Diese Anordnung hat aber den Nachteil, daß das Magnetfeld 
unsymmetrisch wird, wodurch 
es schwer fällt, einen funken- 
freien Lauf zu erhalten. 

Die Innenpolmaschinen, bei 
welchen das feststehende Ma- 
gnetsystem im Innern des rotie- 
renden Ankers angebracht ist, 
werden gegenwäirtig aus kon- 
struktiven Gründen nicht mehr 
gebaut. 

42. Die magnetischen Verhältnisse des Lufftspaltes. 

Von großem Einfluß auf die Berechnung der Amperewindungszahl 
eines magnetischen Stromkreises ist die Bestimmung der magnetischen 
Induktion im Luftzwischenraum. Dabei sind zwei Fälle zu unter- 
scheiden, entweder werden die Ankerdrähte direkt auf den glatten 
Umfang des Ankers aufgelegt, oder sie werden in Nuten des Anker- 
körpers eingelegt. Die letztere Anordnung wird gegenwärtig bei den 
Trommelankern fast durchweg angewandt ; die glatte Armatur findet 
im allgemeinen nur bei Ringwicklungen Verwendung. Im folgenden 
soll nun die Amperewindungszahl berechnet werden, die erforderlich 
ist, um den Kraftlinienstrom von der Polfläche durch den Luftspalt 
nach dem Ankerkem zu treiben. 

Der glatte Anker. 
Der einfachste Fall für die Berechnung der Luftamperewindungen 
ist in Abb. 142 dargestellt. Der Luftspalt d zwischen Polschuh und 
Anker ist überall gleich und in Richtung der Achse ist das Anker- 
eisen nicht durch Luftschlitze unterteilt. Die Kraftlinien treten senk- 
recht aus der Polschuhfläche aus und ebenso in das Ankereisen ein. 
Nur an den Kanten der Polschuhe tritt eine Zerstreuung der Kraft- 
linien ein, derart, daß in der Mitte zwischen zwei benachbarten Polen 
die Feldstärke Null ist. In Abb. 142 ist für beide Schnitte die Feld- 
verteilung gezeichnet. Der maximale Wert der Luftinduktion ist SBi. 
Im Radialschnitt ist die gesamte Feldbreite gleich der Polteilung t, 
wobei D 
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Das Feld hat trapezförmige Gestalt mit abgerundeten Ecken. Ver- 
wandelt man die Fläche des Feldes in ein Rechteck mit der Höhe S3i, 
so ist die Breite des Rechtecks gleich der ideellen Polbreite bi in der 
Mitte des Luftspaltes. Verfährt man ebenso im Axialschnitt, so erhält 




Abb. 142. 



man die ideelle Ankerlänge im Luftspalt Li. Der Querschnitt in der 

Luftistdann Q, = b. • 1, «n« 

und die Luftinduktion bei einem Kraftfluß (p durch den Luftspalt 

»1=-^. 

Ol 
Die Zahl der Amperewindimgen pro Pol ist damit 

Ideelle Polbreite 



Polteilung 



Das Verhältnis ^ sei mit a bezeichnet, also 

bi 
a = — . 

T 

Man macht bei zweipoligen Maschinen a = 0,6 -J- 0,7, 
bei mehrpoligen Maschinen a = 0,7 -7- 0,8. 
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Mit genügender Genauigkeit kann man setzen bei dem glatten 

Anker , u . « b 

bi = bp + 2 a, 

wenn bp = Polbogen. 

Um ein Eindringen der Kraftlinien in die Stirnflächen des Ankers 
zu verhüten, macht man die Polschuhlänge Lp gewöhnlich um 2 d 
kürzer als die Ankerlänge L^^. Es ist dann angenähert 

also: Qi = (L^ — d) (bp + 2d) cm^. 

Um eine gute Kommutation des Stromes zu erhalten, darf das 
Feld zwischen zwei Polkanten nicht zu stark variieren, es muß also 
von der neutralen Linie an allmählich nach beiden Seiten ansteigen. 
Um dies zu erreichen, müssen die Polschuhkanten gut abge- 
bt 
rundet werden und das Verhältnis a = — darf nicht zu groß ge- 

T 

nommen werden. Im Interesse einer guten Stromwendung soll 
a = 0,7 nicht wesentlich überschritten werden. In Abb. 142 ist 
a^0,81, das Feld steigt zu steil an, die Strom wendung wird mangel- 
haft. 

Die Länge d des Kraftlinienweges im Luftspalt ist gleich dem 
senkrechten Abstand zwischen Magnet- und Ankereisen. Dieser Ab- 
stand hängt von der Dicke der Isolationsschicht zwischen Anker und 
Wicklung, ca. 1 -7- 2 mm, von der Anzahl der übereinander gewickelten 
Drähte, femer von der Bandagenstärke, etwa 2-^-3 mm, und dem 
erforderlichen Spielraum von mindestens 2 mm zwischen Polfläche 
und Anker ab. 

Der Nutenanker. 

Bei dem Nutenanker (Abb. 143), ist der Luftspalt abwechselnd 
d und (hn + d), daher kann die Induktion unter dem Pol nicht mehr 
konstant sein. Unter den Zähnen drängen sich die Kraftlinien zu- 
sammen, durch die Nut gehen, bei nicht zu hohen Zahnsättigungen, 
nur wenig Linien. Infolgedessen wird der magnetische Widerstand im 
Luftspalt bedeutend größer als bei dem glatten Anker. Da der magne- 
tische Widerstand in der Luft das Verhältnis 

Querschnitt 
ist, so kann man zur Berechnung der Amperewindungen den 
größeren Widerstand sich hervorgerufen denken, entweder durch eine 
entsprechende Verkleinerung des Querschnittes, oder durch Einfüh- 
rung eines entsprechend größeren Luftspaltes i'. Wir wählen das 
erstere, setzen also für den Nutenanker bj < (bp + 2d). 

12* 
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Bedeutet c eine Zahl größer als 1, so können wir schreiben 

bi = -(bp+2<5). 
c 

^ ,, . bz Zahnbreite ■,...„ bn Nutweite 

Je kleiner — = und je großer — = , 

tn Zahnteüung d Luftspalt 

desto größer wird c sein. In der E. T. Z. 1909, Heft 42 und 43 hat 
Dr. Th. Lehmann eine Methode angegeben, um die ELraf tlinien auf ein- 
fache Weise zu zeich- 
nen. Hiemach sind | 
die Kraftröhren in | 
Abb. 143 gezeichnet. 
Da die einzelnenBöh- i 
ren parallel geschal- I 
tet sind, so muß man 
die reziproken Werte 
der Widerstände der 
einzelnen Röhren 
addieren, um den 
reziproken Wert des 
Gesamtwiderstandes 
zu erhalten. Es ist 
tn = 55,2 fnm% 
bn = 30 mm und 
Abb. 143. ba = 26,2 mm. 

Luftspalt d = 10 mm. 
Senkrecht zur Zeichenebene sei die Länge von Polschuh und Anker 
1 cm. Der Querschnitt der Kraftröhren ist dann gleich der mitt- 
leren Breite. Addiert man in Abb. 143 für alle gezeichneten Röhren 

1 1 11 ^T XX -1 1. irrr X Mittlcro Broito , .„^ ^ ^, 

der halben Nutteilung die Werte , so erhalt man 2,21, | 

Mittlere Länge . { 

also einen magnetischen Widerstand des Nutenankers von = 0,452 i 

2,21) I 

pro halbe Nutteilung. Für den glatten Anker dagegen ist der 

Widerstand = -^ = 0,362. 
55,2 

2 

Für die Abmessungen der Nut (Abb. 143) ist also 

0,452 , ^^ 

c = — = 1,25. 

0,362 



*) Abb. 143 ist auf oa. «/j verkleinert. 
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Zeichnet man für verschiedene — , aber für )>■ — bg die Kraft- 

d 
näirenbilder auf, so ergibt sich der zugehörige Faktor Og aus Abb. 144*) 

Ist l^ ^ bs, so berechnet sich nach Lehmann der Faktor c aus: 

Co 
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c = 



6 y 8 9 ^o ^/ n is iA -iS 

Abb. 144. 

1 



Zu 






2bn /S-l\ 

tn V Co y 



3 gehört aus Abb. 144 



c^, = 1,227, ako 



c = 



1 — 



2 . 30 0,227 



0,8 



= 1,25. 



65,2 1,227 

Durch die Zähne treten auch bei groben Nutteilungen Fluktua- 
tionen des Kraftlinienfeldes ein, wodurch in den Polschuhen Wirbel- 
stromverluste entstehen, die dieselben stark erwärmen. In Abb. 144 

ist das Verhältnis ^""^^ an der Ankeroberfläche in Abhängigkeit von 



» 



min 



*) Entnommen dem Aufsatz von Dr. Lehmann a. a. O. 
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— ^ ebenfalls eingetragen. Ist — > 5, dann gilt 
d d 



ö 



min 



28 



E 



// 



Bei größeren Ankerlängen L^ müssen, zur besseren Abführung der 
Wärme, Luftschlitze in radialer Richtung eingefügt werden (Abb. 145). 

Hierdurch wird der 
magnetische Wider- 
stand des Luftspaltes 
wiederum vergrößert, 
was wir durch eine Ver- 
kleinerung der Länge 
Li ausdrücken wollen. 
Ist c' wieder eine Zahl 
größer als 1, so müssen 
wir für Abb. 145 schrei- 



a 



j:cc 



^Zgt^ 



Abb. 145. 



Die Luftschlitze spie- 
len im Axialschnitt die 
Rolle der Nuten, und die Zähne sind dargestellt durch die einzelnen 
Blechpakete, c' ist daher auf dieselbe Weise zu berechnen wie c. 
Es bezeichne : 



Us = Zahl der Luftschlitze, 
Xa = Breite eines Schlitzes. 

La — Us- 



Die Dicke eines Blechpaketes ist dann ■ 
Man bildet — und findet dazu c. 



ns + 1 
aus Abb. 



144. Damit wird 



= 1 



2^8 (Co- 1) 



(Lai+A8)Co 

Beispiel: Für eine 12 polige Maschine ist 
D = 240 cm 
La = 36 cw 
5 = 0,6 cm 
ng = 3 
As = 1 cm. 
Nutenzahl Zn = 305, 
Nutweite bn = 1,2 cm, 

Kraftlinienfluß = 14,1 • 10«. 
Es ist die Luftinduktion und AWi zu berechnen. 
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KT ^^ '^ ^ ^ '^ 240 . :7r ^^„ 

Nutteilung tn = = = 2,47 cm * 

Zn • 305 

Zahnstärke b» = 2,47 — 1,2 = 1,27 cm 

Polteilung T = = = 62,8 cm 

2p 12 

Polbogen bp = 0,72 • r = 0,72 • 62,8 ^ 46 cm. 

Zu ( — ) = — = 2 gehört aus Abb. 144 c,, = 1,16, daher ist 

\d ) 0,6 

' ' =1.15 



2 . 1,2 0,16 0,866 
~2j7~ * 1,16 

c 1,16 

Zu ( iÜ\ = _i_ = 1,67 gehört aus Abb. 144 c^ = 1,135, also mit 



\ ^ / 0,6 



' ne+l 4 

_1^^^__2^J_0A35_^ 
c' (8,25 + 1) 1,135 

Li = — (La — Ä) = 0,974 • 36,4 = 34,5 cm 
c' 

Luftquerschnitt Qi = bi . L| = 40 • 34,5 « 1380 cm^ 

Ol 1380 

Amperewindungen für einen Luftspalt also 

AWi =:: 0,8d • »1 « 0,8 • 0,6 . 10200 = 4896^4900. 



43. Berechnung der Amperewindungen für die 
Zähfleschicht. 

Für diesen Teil des magnetischen Kreises ist die Berechnung der 
Amperewindungen am schwierigsten. Solange allerdings die Zahn- 
sätügung klein ist, kann man mit dem mittleren Zahnquerschnitt 
rechnen und erhält dann genügend genau die mittlere Zahnsättigung. 
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Bei einer Sättigung von Sz = 1 9000 z. B. ist aus der Kurve für Anker- 
blech auf Tafel III aw = 200 also ^ = 1,256 aw = 250 und die 

Permeabilität _ ,^^^^ 

» 19000 

u = — = = 76. 

© 250 

Bei einer so großen Leitfähigkeit des Eisens gegenüber der Luft wird 
nur ein vemachlässigbar kleiner Teil des Kraftlinienflusses durch die 
Nuten gehen. Wächst 99s aber über 20 000, so sinkt jx sehr schnell. 
Bei Induktionen größer als 22000 lassen sich die Amperewindungen 
pro Zentimeter berechnen aus : a w = 0,5 S5 — 10000. 

Für »z = 25000 wäre danach 
a Wz = 12500— 10000 = 2500 und 

© = 1,25 . 2500 = 3140 
also 25 000 



L 



*2. 



■in-i- 



J 



^di^ 



i 
i 



Abb. 146. 



3140 

In diesem Falle wird ein recht 
beträchtlicher Teil der Kraft- 
linien durch die Nut gehen und 
dadurch der Zahn entlastet. Die 
Kraftliniendichte ist erheblich 

kleiner als man durch Einsetzung des Zahnquerschnittes in die 

Gleichung 

g3z = — erhält. 
Qz 

Wir wollen 83z, aus obiger Gleichung berechnet, die „scheinbare" 
Zahninduktion nennen und die wirkliche mit 93zw bezeichnen. Mit 
93z gerechnet, würden die Amperewindungen für die Zähne zu groß, es 
soll daher erst S3zw bestimmt werden. Wir setzen dabei Zähne mit 
parallelen Wänden voraus, also eine Maschine mit großem Durchmesser 
D gegenüber der Nuthöhe h^. Sind die Zähne konisch, so zerlegt man 
die ganze Zahnhöhe hn in so viel Teile, daß man jeden Teil als parallel- 
wandig betrachten kann. Für jeden Teil wird'dann die Amperewin- 
dungszahl ermittelt und die Teilamperewindungen summiert. Die 
axiale Länge sei wieder 1 cm und die Nutteilung ebenfalls tn = 1 ct^^ 
(Abb. 146). Die gesamte für den Kraftlinienfluß zur Verfügung 
stehende Fläche ist also 1 cm^. 

Bezeichnet f das Verhältnis [ — |, so ist unter der Annahme, daß 

die Kraftlinien vollkommen radial verlaufen, der Querschnitt der Nut 

Qn = f • tn • 1 crn^. 
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Für die Isolation zwischen den einzelnen Blechen lechnen wir 10%, 
also ist der Eisenquerschnitt des Zahnes 

Ob = bj . 0,9 . 1 = (tn — f • tn) 0,9 = 0,9 tn (1 — f) cmK 
Ibt die Nutteilung tn = 1 cm, so wird : 
Qu = f cwi« 
Q, = 0,9 (1 — f) cm*. 

Die Kraftlinien durch die Nut und den Zahn sind parallel ge- 
schaltet, beide Teile werden also von derselben Amperewindungszahl 
erzeugt. Ist die wirkliche Dichte im Eisen S3zw, so ist die Linienzahl 
durch das Eisen 

(P. = »«w • Q. = 0,9(1 — f) ».w. 

Aus der Magnetisierungskurve entnimmt man die zu S3jiw gehörige 

Amporewindungszahl pro Zentimeter. Die Gesamtamperewindungen 

sind dann hn • a Wb. Diese treiben auch die Kraftlinien durch die Nut, 

also ist ^ 

»n= 1,26. a Wz 

und (Pn = »n • Qn = f • »n. 

Die Gesamtkraftlinienzahl ist 9? = 0z + 0n* Die scheinbare 
Zahndichte ist 

8a = -^ = y 

Qz 0,9(1 — f)' 
Wäre die Fläche 1 cm* vollkommen mit Eisen angefüllt, so würde 

man eine Induktion von 83z' = — = g? erhalten. 

1 ^ 

Für verschiedene f kann man die Abhängigkeit 93zw von 83z be- 
rechnen und nebst a Wz abhängig von 83b in Kurven auftragen. 

Es sei z. B. f = 0,6 und 83«w = 23000. Hierzu gehört 

a w, = 0,6 . 23000 — 10000 = 1500 pro Zentimeter 
0, = 0,9 (1 —0,6) . 23000 = 10360 
83n = 1,26 . 1600 = 1876 
0n = 0,6 . 1876 = 937 
(p = 10360+ 937 = 11287 

aSz = .il^?Z_ = 26000 

0,9 . 0,6 
83/ = 11287. 

Zu der scheinbaren Induktion 83b = 26000 gehört abo die wirk- 
liche 83zw = 23000 mit a Wz = 1600 Amperewindungen pro Zenti- 
meter bei f = 0,6. Für f = 0,4, 0,46, 0,6, 0,66 und 0,6 sind die 
Kurven in Abb. 147 aufgetragen unter Zugrundelegung der Magneti- 
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sierungskurve für Ankerblech Tafel III und für Induktionen, höher 
als 22000 unter Benutzung der Gleichung 

a w = 0,5 95 — 10000. 
Ist die scheinbare Induktion 95z = 21000 berechnet, so findet 
man bei | = 0,6 aus Abb. 147 die wirküche Induktion 21 a = 18 b 
= 20 150 und die zugehörigen Amperewindungen a Wz = b c = 400 
pro Zentimeter. 



5^ 



?3 



n 



3i 



50 '£ 



19 



/«L 




u 



■/9 



20 



3f 
6 



22 
S 



2i 

yfO 



2^ 



25 



56 



27 



n 

20 



59 
52 



3Ö x-/öOö«S^. 

5^*'/öc>-arÄ5. 



Abb. 147. 



Beispiel. Es sind die Amperewindungen für die Zähneschicht 
zu berechnen, wenn bekannt ist: 

Durchmesser D = 58 cm 
Axiale Länge ohne Luftschlitze = 18 cm 
Nutzahl zn = 66 
Nuthöhe hn = 3,5 cm 
Nutweite bn = 1,35 cm 
Polbogen bp = 21 cm 
Kraftlinienfluß = 4. 10« 
NutzahL unter dem Polbogen = 8. 
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Die Nutteilung am Zahnkopf ist tm = 



58 



71 



66 



Größte Zahnstärke bzi = 2,76 — 
Die Nutteilung am Zahngrund ist tn2 = 



66 



= 2,76 cm 
1,35 = 1,41 cm 
= 2,42 cm 
1,35 = 1,07 cm 



Kleinste Zahnstärke bz2 = 2,42- 
Maximaler Zahnquerschnitt Qz^ = 8 • 1,41 • 18 • 0,9 = 183 cm'^ 

4 . 10« 
»zmln = -^ = =.21850 

Qzi 183 

Minimaler Zahnquerschnitt Qz2 = 8 • 1,07 • 18 . 0,9 = 139 cm« 

4 . 10« ^. ... 

fOz max = = 28 800. 

139 

In Abb. 148 ist nun der Zahn in die fünf Abschnitte 1 bis 5 geteilt 
und für jeden Abschnitt von 0,7 cm Höhe werden die Amperewindun- 
gen bestimmt. In folgender Tabelle sind die Werte zusammengestellt. 

Nr. des Zahnabschnittes . 
Mittlere Zahnstärke . . . 
Mittlere Zahnteilung . . 

^z 
Aus Abb. 147 ... »zw 
Aus Abb. 147 • awz/cm 

Die awz sind in Abb. 148 in den Mitten 
der einzelnen Abschnitte aufgetragen und 
die fünf Punkte durch eine Kurve verbun- 
den. Verwandelt man die dadurch erhaltene 
Fläche in ein Rechteck, so ergibt sich ein 
Mittelwert von 

a Wz mittel = 1380 pro Zentimeter. 

Für die Zähneschicht sind also erforderlich 
1 380 • 3,5 = 4380 Amperewindungen. Arnold 
bestimmt den Mittelwert aus den Werten 
an Zahnkopf, in Zahnmitte und an Zahn- 
grund nach der Formel | 

a» Wimax + 4 a Wzm + a Wsmin 



1 


2 


3 


4 


5 


1,375 


1,31 


1,25 


1,175 


1,11 


2,725 


2,66 


2,60 


2,525 


2,46 


0,495 


0,508 


0,52 


0,535 


0,55 


22400 


23450 


24600 


26200 


27,700 


21350 


22000 


22660 


23460 


24150 


750 


1015 


1335 


1715 


2085 



aus. 



aWz mittel == 



6 



In unserem Beispiel ist: 

aWzmax = 2300 
a Wzm = 1335 
aWzmin = 670 




Abb. 148. 
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2300 + 4 . 1336 + 670 8310 



6 



6 



= 1385. 



Das arithmetische Mittel aus den fünf Einzelwerten der awz 
ergibt 

750 + 1015 + 1335 + 1715 + 2085 6900 ,^^ 

aWinüttel = = = loöü. 

5 5 

Es ist alöo nicht nötig, das Diagramm Abb. 148 zu zeichnen. Es genügt 
naeh der Amoldschen Formel zu rechnen oder den Mittelwert aller 
Amperewindungen zu nehmen, wenn man den Zahn in eine Anzahl 
Abschnitte teilt. 



44. Berechnung der Amperewlndungen ffttr Luftspalt 
und Zihneschlcht bei verinderllchem LuftsfialL 

Sind Anker und Polschuh konzentrisch, so ist das Felddia>gramm, 
(Abb. 142) ohne großen Fehler aufzuzeichnen und damit die aus einem 

Pol austretende Idnien- 
zahl hinreichend genau zu 
berechnen. Diese Feld- 
verteilung gilt nur für den 
Leerlauf der Maschine, bei 
Belastung erzeugt der 
Anker ebenfalls ein Feld, 
das mit dem Leerlauffeld 
zusammen das resultie- 
rende Feld bei Belastung 
ergibt. Dieses ist im Ver- 
gleich zu dem Leerlauf- 
feld stark verzerrt. Soll 
nun bei einer Maschine 
das Feld bei Belastung 
möglichst konstant Fein, 
so läßt sich dies durch 
verschieden große Luft- 
spaltlängen unter dem 
Polschuh erreichen (Abb. 
149). Das Leerlauffeld 
ist hierbei derart verzerrt, daß das hinzukommende Ankerfeld ein 
nahezu konstantes Feld bei Belastung erzeugt. Maschinen mit der- 
artigen Polschuhen können nur in einer Drehrichtung laufen, als 
Motoren sind sie also nicht zu verwenden. Bei der Vorausbe- 
rechnung muß der Drehsinn einer solchen Maschine bekannt sein. 




Abb. 149. 
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Der Luftspalt kann auch symmetrisch sein und doch an den Pol- 
schuhspitzen größer werden (Abh. 150). Diese Form ist für alle 
Maschinenarten brauchbar. Durch Einzeichnen von Kraftröhren 
kann die Feldkurve konstruiert, und für eine geforderte Kraft- 
linienzahl pro Pol die zu- 
gehörige Zahl der Ampere- 
windungen für Luft und 
Zähneschicht ermittelt wer- 
den. Die Konstruktion der 
Diagramme soll an einem 
Beispiel, nach der von 
Pichelmayer angegebenen 
Weise, gezeigt werden. 
Eine vierpolige Maschine 
hat einen Ankerdurch- 
messer von D = 60 om, 
Zn = 48 Nuten, bn = 2,2 cm 
Nutweite, hn = 4,0 cm Nut- 
höhe und einen kleinsten 
Luftspalt dmin = 1,0 cm. 

Die Form des Polschuhes ist -auf Tafel II gezeichnet, 
ist 35 cm. _ ^ 60 




Abb. 150. 



Der Polbogen 



Polteilung t = 



n 



= 47,2 cm. 



Wie groß ist die Zahl der Amperewindungen für Luft und Zähne bei 
einer axialen Länge Li = 40 cm^ wenn = 10 • 10* Kraftlinien er- 
zeugt werden sollen ? 

Nutteilung am Ankerumfang tm = — 75 — = 3,93 cm 



Nutteilung in Nutmitte tn2 = 



Nutteilung am Nutengrund tna = 

bn 
tni 






tn2 

tilg 



2,2 
3,93 
2,2 
3,66 
2,2 
3,4 



48 
56 • n 

48 
hl-n 

48 

= 0,56 



= 3,66 cm, 
= 3,40 ow 



= 0,6 
= 0,647. 



Wir berechnen zuerst die Amperewindungen für die Zähneschicht 
für verschiedene, angenommene Induktionen an der Ankeroberfläche 
8s'. W© Werte sind in folgender Tabelle angegeben. 
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S3z' = 


6 000 


7 000 


8 000 


9 000 


10000 


%1 


»z' 


15150 


17 700 


20 200 


22 700 


25 200 


0,9(l-^i) 


%2 


%' 


16 670 


19500 


22 200 


25 000 


27 700 


0,9(1-^2) 


SÖZ8 


S3z' 


18 900 


22 050 


25 200 


28 300 


31400 


0,9(1-^8) 




aT^zi = 


25 


90 


450 


730 


1330 




awzg = 


50 


200 


600 


1240 


1900 




awzj = 


150 


520 


1170 


1850 


2500 




awzi = 


25 


90 


450 


730 


1330 




4 a wz2 == 


200 


800 


2 400 


4 960 


7 600 




awz8 = 


150 


520 


1170 


1850 


2 500 




2 = 


375 


1410 


4 020 


7 540 


11430 




2 
awz=- = 


62,5 


235 


670 


1253 


1905 




AWz =4 . awz 


250 


940 


2 680 


5 012 


7620 



In einem Axenkreuz mit dem Koordinatenanfang ist auf 
Tafel II die Abhängigkeit der Eisenampere Windungen AWz von der 
mittleren Induktion 33z' aufgetragen. Von dem Polschuh nach dem 
Anker sind 10 Kraftröhren eingezeichnet, die mittlere Länge einer 
Röhre ist dx, die mittlere Breite bx und die Breite beim Eintreten der 

Kraftlinien in den Anker ax. Der Widerstand einer Röhre ist— ^, 

bx 
wenn wir wieder die axiale Länge 1 cm setzen. Bei einem Querschnitt 
ax müßte die Röhre für den gleichen magnetischeyi Widerstand eine 
Länge von o 

dx = — ^ • ax cm haben, 
bx 

Für die 10 Röhren ergeben sich die Werte folgender Tabelle für 
dx, die abhängig von dem zugehörigen Polbogen in Tafel II aufge- 
tragen sind. Ebenso ist dx aufgetragen. 



Kraftröhre Nr. 


I 


II 


m 


IV 


V 


VI 


VU 


vni 


IX 


X 


Sx = 


1 


1,05 


1.2 


1.4 


1,73 


2,1 


2,57 


3,8 


6 


8,3 


bx = 


9,8 


1.1 


1.2 


1.4 


1.7 


1.0 


1.25 


1.3 


0,79 


0.64 


ax = 


9,65 


14 


1,25 


1,46 


1.75 


1,15 


1.6 


2,35 


2.2 


2,35 


Ox = T— • ax = 
bx 


0,985 


1,05 


1,25 


1,45 


1,78 


2,42 


3,29 


6,86 


16,7 


30,5 
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Durch die Kontraktion der Kraftlinien an den Zähnen erhöht 
sich nach 42 der magnetische Widerstand des Lnf tspaltes. Diese Er- 
höhung ist mit Hilfe der Abb. 144 zu bestimmen. Wir denken uns die 
Erhöhung des Widerstandes hervorgerufen durch eine Vergrößerung 
von 3x' auf 3x^. Di© verschiedenen Werte sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt. 



Eraftröhie Nr. 



n 



in 



IV 



VI 



VII 



VllI 



IX 



bn ^ 
5x 
Aus Abb. 144 c© = 

1 



= - 



2bn / oo — 1 \ 

tn \ Co / 

^j-' = c . V = 



2,2 
1.175 
1,2 

1.18 



2.1 

1.17 

1,195 

1,255 



1,83 
1.15 
1.17 

1,46 



1.57 
1.13 
1.15 

1,67 



1,27 

1,105 

1,114 

1,985 



1,046 
1.085 
1,096 

2,65 



0,865 

1,07 

1,08 

3,55 



0.58 

1,047 

1,05 

7,2 



0.365 

1,03 

1,035 

17,3 



0,265 
1,021 
1,025 

31,3 



d:/ ist auf Tafel 11 ebenfalls eingetragen. Für verschiedene Luft- 
spalte, von d = 1 cm anfangend, werden nun die Amperewindungen 
für Luft und Zähne gezeichnet. Für d = 15 mm ist z. B. d" = 1,75 cm 
und daher ^^^ _ ^ g . d^ . »i = 0,8 • 1,75 • »i 

AWi = 1,4 SBi. 
Mit dem beliebig gewählten Wert 33i = 5000 ist dann 
AWi = 1,4 . 5000 = 7000. 

Bei 85 = 5000 wird horizontal A W = 7000 aufgetragen und durch den 
Nullpunkt eine Gerade gezogen. An diese Gerade werden horizontal 
die Amperewindungen AWz angetragen und so die Kurve für Luft 
und Zähne erhalten. Ln Punkte n wird eine Senkrechte errichtet und 
für verschiedene AW die Schnittpunkte mit der Magnetisierungslinie 
auf diese Senkrechte herüberprojiziert. Es entstehen dadurch die 
Punkte 5 bis 12 für die verschiedenen Feldlinien an der Stelle mit 
15 mm Luftspalt. Führt man die angegebene Konstruktion für eine 
Anzahl verschiedener d durch und verbindet die zusammengehörgen 
Punkte, so erhält man die Feldlinien für 5000 bis 12000 Amperewin- 
dungen. Die Flächen zwischen den Feldlinien und der Abszissenaxe 
stellen die Kraftflüsse dar, die zu den verschiedenen Amperewindun- 
gen gehören. Auf Tafel II stellt in der ursprünglichen Zeichnung dar : 

1 cm = 500 Linien/cm* 

1 cm = 40 cm^ bei einer axialen Länge Li = 40 cm, 
also 1 cm^ = 20000 Linien. 

Durch Ausplanimetrieren ergaben sich folgende Werte : 
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AW 
Fläche F in cm< -- 
<P = 20 000 . F = 



5000 

316,6 

6,332 . 10« 



6000 

372^ 

7,456 . 10« 



7000 

419,4 

8388 . 10« 



8000 

458,8 

9,176 . 10« 



AW« 
Fläche F in em» ■■ 
<P«20 000-F 



9000 
493,6 

9,872 . 10« 



10 000 

524,4 

10,488 . 10« 



11000 

553,8 

11,076 . 10« 



12000 

579,2 

11,584 . 10« 



In einem zweiten Diagramm sind nun die Kraftlinien abhangig 
von den erregenden Amperewindungen aufgetragen. Aus diesem Dia- 
gramm gehören zu (P = 10 • 10* 920O Amperewindimgen pro Pol. 
Zieht man die Tangente im Koordinatenanfang an die Kurve, so zer- 
legen sich die Amperewindungen in 7200 für die Luft und 2000 für 
die Zähneschicht. Die maximale Kraftliniendichte ist für 9200 Am- 
perewindungen 7660. Der Luftquerschnitt ist also 



Ideelle Breite 



»1 
Li 



10 . 10* 



7660 
1306 



= 1305 om^. 



40 



= 32,6 cm. 



45. Berechnung der Ankerrttckwirkung. 

Fließt Strom in den Ankerleitem, so erzeugt er ein magnetisches 
Feld, das sich mit dem Feld der Magnete zu einem resultieienden 
Feld bei Belastung zusammensetzt. Dieses ist gegen das Leerlauffeld 
verzerrt und geschwächt. Das Feld der Magnete ist dadurch charakte- 
risiert, daß die nützlichen Kraftlinien alle magnetisierenden Windun- 
gen umschlingen (Abb. 151). Die Kraftlinien bilden ein Kettenglied, 
in dem die sämtlichen erregenden Windungen als zweites Kettenglied 
hängen (Abb. 162). Man sspgt, alle erregenden Windungen sind mit 
allen Kraftlinien verkettet. Bei dem Ankerfeld sind die err^^iulen 
Windungen gleichmäßig über den Ankerumfang verteilt, es können 
daher nicht mehr alle Windungen von allen Kraftlinien umschlungen 
sein. Wir nehmen zunächst einmal an, das Eisen des Polschuhes reiche 
bis in die neutrale Zone, in der die Bürsten stehen. Rollt man eine 
Polteüung in die Gerade auf, so erhält man Abb. 163. Zwischen zwei 
Eisenplatten, die d cm voneinander getrennt sind, liegt die erregende 
Schicht. Das Eisen sei noch so schwach gesättigt, daß sein Wider- 
stand gegen den Widerstand im Luftspalt vernachlässigt werden 
kann. Wir wählen die Polmitte als Ordinatenaxe. Auf jedes Zenti- 
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meter der erregenden Schicht sollen AS Amperewindungen kommen. 
Zeichnet man eine Kraftlinie I in der Mitte des Strombandes, so imi- 
schlmgt sie nur wenige Amperewindungen, im Abstand x von der 
Mitte imischlingt die Kraftlinie U mehr Amperewindungen, und im 

Abstand — umschlingt die Kraftlinie III alle Amperewindungen. In 

dem Maße wie x wächst, nimmt auch die umschlungene Ampere- 
windungszahl zu. Die Amperewindungen ändern sich nach einer ge- 



/^^^w^^ 





Abb. 151. 



Abb. 152. 



raden Linie und sind in der Polmitte Null. Betrachten wir nun das 
erzeugte Feld. Die Feldstärke berechnet sich an irgendeiner Stelle 
aus der allgemeinen Gleichung 

^ 4jr w-i 

^ 10 1 * 

Von der Linie II werden 2 x • A S Amperewindungen umschlungen, 
und die Länge der ELrafÜinien ist 2 d. Wir erhalten daher die Feld- 
starke ^x ini Abstand x aus 

^ 4jr X . AS 

fix = . . 

^ 10 a 

^x ist abhängig von x also auch eine Gerade, die in Abb. 163 ein- 
gezeichnet ist. 

Schmidt-Ulm, Oleichstrom-Dynamomaflcbinen. 13 
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Für X = ist ^x = 

Für X = H ist S)ma.x == 

2 10 2 d 



Für X = ist ^max = 



4jr ASt 
10 2d 



Soll die Grerade in Abb. 153 die Ankeramperewindungen dar- 
stellen, so ist statt ^max nach oben und unten von der Abszissen- 

axe — AS aufzutragen. Die Amperewindungen der Feldmagnete 
sind unter den Polschuhen konstant, diejenigen des Ankers ändern 

^1 




Abb. 153. 

sich nach einer Geraden und sind in der Polmitte Null. In Abb. 154 
sind nun für fünf verschiedene Bürstenstellungen die Magnet- und 
Ankeramperewindungen zu den resultierenden A W zusammengesetzt. 
In I stehen die Bürsten in der neutralen Zone. Die resultierenden 
Amperewindungen sind gegen die Magnet- AW nur verzerrt,' die Ge- 
samtzahl ist ungeändert. Der Inhalt von ABCD ist gleich dem von 
ABFE. Das Ankerfeld besitzt in I keine Gegen Windungen, die 
das Magnetfeld schwächen, sondern nur Querwindungen, die das 
Magnetfeld verzerren. In II ist die Bürstenverschiebung y ' r <C ^ia 



die halbe Pollücke - 



Verwandelt man ABFE in ein Rechteck 



mit der Grundlinie AB, so ist seine Höhe um AWg kleiner als 
bei I. Das Ankerfeld besitzt jetzt auch Gegenwindungen. Um 
wieder die anfänglichen Magnet -AW AD zu erhalten, müssen 
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ZZWJ^^— 




■ ^^ 



.^. 



noch AWg Amperewindungen auf den Feldmagneten angebracht 
werden. 

Die Größe von AWg berechnet sich leicht aus den beiden ähn- 
lichen Dreiecken GHJ und JKL, Es ist 

13* 
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AWg 


= 


T 

"2 

7* 


— oder 

T 










r 
"2 


AS.y. 


T 




AWg 


'^ 










T 
"2 





AS 



In III sind die Bürsten bis an den Polrand vorgeschoben. Die 
Gegenamperewindungen sind gewachsen auf 

AWg=AS ^~^^ . 
2 

In IV sind die AWg noch weiter gewachsen und in V, wo die 

Bürsten unter den Pohnitten stehen, sind sie ein Maximum geworden. 

Für V gilt 

^ AWg = MO — NO. 



Nun ist MO = — AS und aus den ähnlichen Dreiecken MO Q und 
2 



NOR folgt 



MO MQ • 
= — — also 

NO NR 




NO bp bp 
4 




-lAS-bp 
NO- 


-^ AS 



AW.-AS(|-^), 



Trägt man für verschiedene Bürstenstellungen die AWg ab- 
hängig von y • T auf, so erhält man ein Diagramm (Abb. 165). Für 
Verschiebungen bis unter den Polrand ist 

AWg = AS . y . T pro Pol. 

Diese Amperewindungszahl muß, damit auch bei Belastung der 
angestrebte Kraftlinienstrom erhalten wird, durch Hinzufügen von 
Amperewindungen zur Magnetwicklung kompensiert werden. Bringt 
man die oben berechnete Amperewindungszahl auf dem Magneten 
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nocfai mit an, so wird diese zur Kompensation der Entmagnetisierung 
niclit ausreichen, da ja infolge der Streuung nicht alle erzeugten Kraft- 
linien durch den Anker gelangen. Der berechnete Wert muß noch mit 
dem Streuungskoeffizienten o erweitert werden, so daß wir erhalten 

AWg = <; • A S . y • T pro Pol. 

Die Gegenamperewindungen liegen unter dem doppelten Bürsten- 
verschiebungswinkel 2 a, die Queramperewindungen unter dem Pol- 



»• 




A 








A 


/ 




f 


f 


A 


r 


i 








/ 


l 








r^ 



Abb. 155. 

bogen (Abb. 156). Nach Abb. 154 (I) sind die Queramperewindungen 

T 2 



Sie erzeugen unter den Polkanten ein Feld von 



10 
20 



S3q = 



AWq 

ASbp 



4?t • AS • bp 

10 2dq 

= 0,628^«- 



oder 



3q dq 

Die Lange der Kraftlinien ist wieder Iq = Luftspalt dq, gesetzt, 
der Eisenwiderstand also vernachlässigt. Um an der vorderen Pol- 
kante noch ein Feld zur Kommutierung des Stromes zu erhalten, 
müssen die Amperewindungen für Luft und Zähneschicht größer 
sein als AWq, also i^ 

AS--^<AWi + AW«. 

A Wi ist durch Vergrößerung des Luftspaltes und AW« durch große 
Zahninduktion zu erhöhen. Man wird natürlich diese Größen nicht 
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zu sehr steigern, weil damit das Kupfer auf den Magneten wächst und 
die Maschine nicht konkurrenzfähig in bezug auf den Preis bleibt. Die 

Differenz ( AWi + AWz) — AS -—- wird man nur so groß nehmen 

als zur funkenfreien Stromwendung gerade nötig ist« 

Der Quermagnetisierung kann man auch dadurch entgegenwirken, 
daß man durch Schlitze in den Polen den magnetischen Widerstand 

der Querkraftlinien vergrößert 
(Abb. 157). Durch diese Schlitze 
wird der magnetische Widerstand 
des Magnetkreises nicht beein- 
flußt, doch fällt durch den grö- 
ßeren Magnetumfang die Draht- 
länge der Magnetwicklung größer 
aus. 

Ist 33i die Induktion im Luf t- 
__ spalt, so muß an der Eintritts- 





Abb. 156. 



Abb. 157. 



kante die Differenz 85i — 33q = 95i' noch größer sein als die Induktion 
95k, hervorgerufen durch den veränderlichen Strom in den kurz ge- 
schlossenen Windungen unter der Bürste, damit die Kommutation 
noch vor der Polkante erfolgen kann. Im äußersten Fall darf 
%< = 93k sein, also 35^ _ », = »t. 

Aus der Gleichung für 85q kann man mit diesem Wert den minimalen 
Luftspalt dq an den Polkanten berechnen. Es ist 

0,628 A S . bp 0,628 A S • bq 



öq min ^^ ' 



83q 



a3l— »k 



46. Bedingungen ffttr ffunkenffrel« Kommutierung In 
der neutralen Llntop bei konstanter Bttrstenstellung. 

Allgemein wird heute an eine marktfähige Maschine die Bedin- 
gung gestellt, daß sie ohne Bürstenverschiebung von Leerlauf 
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bis Vollast funkenfrei arbeitet. Ein solcher Betrieb lafit sich bei 
normalen Maschinen, ohne Anwendung besonderer Kommutierungs- 
vorrichtungen erreichen, wenn die mechanische Konstruktion von 
Kollektor und Bürsten gut ist, und die im folgenden entwickelten 
elektrischen Bedingungen eingehalten werden. 

In Abb. 90, Abschnitt V, 24, ist der Vorgang bei der Stromwen- 
dung erläutert. Wir wollen nun den Verlauf des Stromes in der kurz- 
geschlossenen Spule rechnerisch und graphisch verfolgen. In Abb. 158 
ist noch einmal die gerade im Kurzschluß befindliche Spule gezeichnet. 
Der Eigenwiderstand der Spule sei qs Ohm, derjenige der Verbindungs- 
drähte c und d zwischen Spule und 
Kollektorsegmenten je qi Ohm, 
und der Übergangswiderstand 
zwischen Kollektor und Bürsten- 
fläche a • b r Ohm. Der Kollektor 
bewegt sich mit der Geschwindig- 
keit vk cm/sec. Die Kurzschlußzeit 
der Spule, das ist die Zeit, die sich 
die Isolationsschicht zwischen zwei 
Lamellen unter der Bürste befin- 
det, sei T aec. 

Unsere sämtlichen Ableitungen 
werden unter der Voraussetzung 
Bürstenbreite b gleich La- 
mellenbreite ß gemaicht. 

Wir wollen zuerst den Strom- 
verlauf in der Spule für den einfachsten Fall darstellen, 
tritt ein unter folgenden Voraussetzungen: 

a) Die Widerstände qb und q^ sind gegenüber r vemachlässigbar 
klein. 

b) Durch die Veränderung des Stromes während der Zeit T 
wird keine EMK der Selbst- und gegenseitigen Induktion in der Spule 
erzeugt. 

c) Durch die Bewegung der Spule in einem äußeren Feld 
wird keine EMK in ihr hervorgerufen. 

Durch Vergrößerung des Übergangswiderstandes r^ zwischen 
Segment 1 und Bürste und gleichzeitige Verkleinerung des Wider- 
standes r2 zwischen Segment 2 und Bürste wird der Strom allmählich 
von Segment 1 nach 2 gedrängt. 

Die Widerstände sind umgekehrt proportional den Auflageflächen 
und da die axiale Breite a konstant ist, auch umgekehrt proportional 
den Strecken vu • t und Vk (T — t) cm, denn Weg = Geschwindig- 
keit X Zeit. liegt die Bürste noch ganz auf Segment 1, so ist r um- 
gekehrt proportional der Strecke Vk • T. Es wird also : 



rRTH 



1 



Abb. 158. 



Dieser 
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^k • T - T 

oder r^ = r — 

Vk • t t 



vk 



- oder Tj = r 



T — t 



Vk(T — t) 

Da in Abb. 158 r, schon kleiner ist als r^, so fließt der größere 
Strom ia + i von der Bürste na.ch 2 und der kleinere Strom i« — i 
nach 1. Der Strom i fließt von rechts na.ch links durch die kurz ge- 
schlossene Spule. Setzt man ^ = und q^ = 0, so ergibt das zweite 
Kirchhoffsche Gtepetz (Abschnitt I, 6) 

(ia — i) ri — (ia + i) rj = 

ia • r^ — i . ri = ia • rg + i ' rg 

ia (Ti — r j) = i (ri + i^) 



1 = la- 



1 = la■ 



T — 2t 
T 



r 


T T 


t T — t 


r 


T T 


t T — t 



1 =la 



Trägt man in Abb. 159 i abhängig von der Zeit t auf, so erhalt 
man eine Gerade. 

Für t = ist i = + ia 

T 

Fürt =— isti =.0 

2 

Für t = T ist i = — ia. 

Zur Zeit t = ist der Strom im anlaufenden Segment 2 noch 
Null, also der Strom im Segment 1 2 ia, zur Zeit t = T ist der Strom 
im ablaufenden Segment 1 Null, dagegen in Segment 2 gleich 2 i«. 
Die Ordinaten zwischen der Horizontalen AB und der Stromlinie er- 
geben also die Ströme im anlaufenden Segment, die Ordinaten zwi- 
schen CD und der Stromlinie die Ströme im ablaufenden Segment. 
So wie im anlaufenden Segment der Strom zunimmt, so vergrößert sich 
auch die Übergangsfläche, die Stromdichte muß also konstant 
sein. Ebenso ist es beim ablaufenden Segment. In derselben Weise 
wie der Strom nimmt auch die Übergangsfläche ab. Man kann diesen 
Fall als „ideale*' Kommutierung ansprechen. Je mehr sich die wirk- 
liche Kommutierung diesem Fall nähert, desto besser ist sie. 
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Zweitens sollen die Widerstände qb und qi berücksichtigt wer- 
den, aber die Einschränkungen b) und c) sollen bestehen bleiben. Es 
wird also keine EMK in der kurz geschlossenen Spule induziert. 

Das Kirchhoff sehe Gesetz ergibt wieder: 

(ia — i)(ri+ ^i) — i • ^ — (ia + i)(r8+ q^) =0 

ia (ri + öl) — Mri + öl) = i • e» + i» ('2 + öi) + i {^2 + Qi) 
ia(ri+ Qi — T^ — Qi) =i(ri+ r^ + 2^^+ q^). 







'>i'ff Offnen!'. 




Abb. 159. 

Setzt man zur Abkürzung 2 ^^ + ^s = ^, so wird 

r. — Tg 

Setzt man außerdem[noch die Werte von r^ und rj ein, so ergibt sich 

i-.u ^' ■"-'' 



l = la 



r-T 


(t^ 


T — t — t 

t(T-t) 




T — 1 


t+ t 
-t) 
T- 


• e-t(T- 


t) 


t(T 


' r . T • t (T 
-2t 


-t) 


T + - 


Q 


.t(T-t) 
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Für Q = erhält man die vorher schon gefundene Gleichung 

. . T — 2t 

^ = ^ — ;;; — • 

T 
Je größer das Verhältnis (— ) » desto mehr weicht die Kurve für i 
von der Greraden ab. In Abb. 160 sind 2 Kurven gezeichnet, die erste 
I für ( -^ 1 = 0,5, die zweite II für f -^ ) = 1. Bleibt man mit ( -^ ) ^ 0,2, 



•/i.j=0,5,die 



\r 



.(^)S0,: 



so wird die Abweichung von der Geraden vemachlässigbar klein. 










zrnanu 



NR 



Abb. 160. 

Für t = 0,5 T ist die Stromdichte in beiden Segmenten dieselbe, 
wie im zuerst besprochenen Falle. Dagegen ist beim anlaufenden 
Segment im Anfang der Kommutierung und beim ablaufenden 
Segment am. Ende der Kommutienmg die Stromdichte größer, 
weil die Ströme größer sind. Wir sehen hier schon den Vorteil von 
Kohlebürsten gegenüber Metallbürsten, weil ihr Übergangswider- 



■i±)<o. 



stand r größer ist als bei letzteren. Man kann daher leichter 
halten. 

Gleichzeitig erkennen wir noch, daß es verfehlt wäre, die Verbin- 
dungen zwischen den Ankerspulen und den Kollektorsegmenten aus 



Digitized by 



Google 



— 203 — 

Material mit hohem spezifiBchen Widerstand herzustellen, denn dann 
würde g^ groß und also auch 

Q = Qs+ 2qi. 

Drittens lassen wir die Beschränkung b) fallen, setzen aber wieder 
Q = qq + 2 Qj^ = 0. Ebenso soll die Beschränkung c) in Kraft 
bleiben. 

Da der Strom in der kurz geschlossenen Spule seine Stärke und 
Richtung ändert, so erzeugt er ein wechselndes Kraftlinienfeld, das 
in der Spule eine EMK der Selbstinduktion verursacht. Auch in den, 
der betrachteten Spule benachbarten kurzgeschlossenen Spulen, ver- 
ursacht der wechselnde Strom eine EMK durch gegenseitige Induktion. 
Beide Wirkungen unterstützen sich immer, weshalb sie in Zukunft 
in dem Ausdruck EMK der Selbstinduktion zusammengefaßt sind. 
Die Selbstinduktion kann man auffassen als elektrische Trägheit, sie 
will den ursprünglichen Zustand aufrecht erhalten. Sie widersetzt 
sich daher dem Abfallen des Stromes von + ia auf Null in der ersten 
Hälfte der Kommutierung, ebenso dem Wiederansteigen des Stromes 
von Null auf — ia in der zweiten Kommutierungshälfte. 

Wirkt in dem geschlossenen Stromkreis Abb. 158 die EMK Es, so 
ergibt das Kirchhof f sehe Gesetz : 

Es + (ia — i) (ri + ^i) — i . ^— (ia + i) (r^ + ^i) = 

oder für q^ und ^s gleich Null 

E8+ (ia — i)ri — (ia + i)r2 = 

Eß + ia ri — i • ri = ia • ra + i • rg ' 

Es + ia(ri — r^) = i (r^ + r^) 

Es . . Ti — rg 

1 = + la^^ -. 

ri + r2 T^ + T^ 

Der Strom i besteht also jetzt aus 2 Teilen, nämlich 

. _ Es Es . t (T — t) 

1-1 — ■ 



rj + r2 r . T2 

, . . r, — r. ia(T— 2 t) 
und i2 = la — = -^-^ 



h + ^2 T 

Um i berechnen zu können, muß also Es bekannt sein. Wir wollen es 
nach dem Vorgang von Prenzlin in E. T. Z. 1902, Seite 933 auf einem 
Annäherungsweg bestimmen. Wir setzen zunächst i^ = 0. Die Ände- 
rung von ig erzeugt die EMK Es', mit deren Hilfe i^ und i' berechnet 
werden können. Aus i' ergibt sich ein neuer Wert der EMK Eg*' und 
daraus i/ und i'^. Auf diese Weise erhält man schließlich die end- 
gültigen Werte von Es und i, wenn sich 2 aufeinanderfolgende Werte 
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der EMK und des Stromes nicht mehr unterscheiden. Die EMK Eg^ 
ist proportional der Änderung des Stromes pro Sekunde, also 

Ee' = L:^. 

dt 

Man nennt L den Selbstinduktionskoeffizienten. 

Der Strom i, ändert sich während der Zeit T stetig von + ia 
bis — ii, daher um den Betrag 2 ia. Es wird demnach 

e/ = lA^. 

T 

Es ist mithin L und T zu berechnen, um Eg' finden zu können. 

Die Windungszahl der kurz geschlossenen Spule sei w^. Bei der 
Änderung des Stromes um A i Ampere wird das Kraftlinienfeld der 
Spule geändert um w^' A Linien. Nach Abschnitt 37 (14) ist daher 

T w^ ' A0 
L = — , , ., — cm 



m 



oder L = 10 Henry 

Ai 

L =^^11^^10-« Henry. 
Ai 

Bezeichnet q)^ die Kraftlinienzahl, hervorgerufen von dem Strome 
1 Ampere in einer Windung, so werden von A i Ampere in w^ 
Windungen erzeugt 

A0 = Ai'Wi'(p^ Kraftlinien. 
Diesen Wert eingesetzt, ergibt 

L = ZLllilZil^iö-s = w,« . <p, . 10-« Henry. 
A i 
Damit wird 

Eg' = 2 . Wi» • 9)1— . 10-* Volt 

^"' Ba' = 2wi.,,i:?^i:^.10-« Volt. 

w^ • ia sind die Amperewindungen einer Spule. Mit m^ Kollektor- 
lamellen ist die Gesamtamperewindungszahl des Ankers 

mk • Wi • ia. 
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Bezeichnet A S die Amperestab zahl oder Amperedrahtzahl pro 

1 cm Ankerumf ang, so ist 

AS _ , 

mk • Wj • la — • D • ji oder 

ASD • Ji ^ 
Wi • la = und 



2mk 
E8' = 2wi. 9?i 



AS. D . ji 
2mk • T 



10"* Volt. 




Abb. 161. 



Nun ist 






= ß' die Segmentbreite bezogen auf den Ankerumfang. 



Die wirkliche Segmentbreite ist 

ß = 



mk 



wenn Dk = Kollektordurchmesser. (In ß ist die Jsolierschicht zwi- 
schen zwei Lamellen mit enthalten.) 



ß' = ß 



©• 



Zwei ungleichnamige Bürsten stehen immer um die Polteilung r 
auseinander, zwei gleichnamige also um 2 t cm. Bei Wellenwicklungen 
erfolgt der Kurzschluß durch zwei gleichnamige Bürsten (Abb. 161). 
Die Anschlüsse zu den Kollektorlamellen dagegen liegen um 

y = — Lamellenteilungen auseinander. Statt den Anker mit 

2p 
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der Geeohwindigkeit y von links nach rechts zu bewegen, kann man 
auch in Abb. 162 die Bürsten von rechts nach links bewegen. 

Abb. 162 a zeigt die Stellung der Bürsten, in der gerade die vordere 
Kante der Bürste A das Segment 1 berührt. Wir sehen, daß B noch 
nicht auf Segment 9 aufliegt, die Spule befindet sich noch nicht im 
Kurzschluß. Erst na.ch Zurücklegimg des Weges A tritt der Kurz- 
schluß ein (Abb. 162b). 

Der Kurzschluß dauert so lange, bis die Bürste A einen Weg von 
V + ß' — A zurückgelegt hat (Abb. 162c). 




I — R 



VLi^^'; ' ;'; ' ^'^'''3>if3 




jf4A^'^';'/'^y '^'^L^ 




Abt>. 162. 

Hierauf hört der Kurzschluß auf, obgleich die Bürste B noch auf 

Segment 9 aufliegt. Während des Kurzschlusses wird also bei b' = ß^ 

ein Weg zurückgelegt von ^ _, . 

2 ß — A cm. 

Nun ist X » ß' X' ß' Vi' 

2p 2p P ^ 

Während des Kurzschlusses zurückgelegter Weg am Ankerumfang 
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Weg 

Da Kurzsohlußzeit = ~ , so wird 

Geschwindigkeit 



ß 



-(-t) 



T = — ^^ ^-^ oder 

V 

T 



-^^t) 



Setzt man diesen Wert in die Gleichung für die EMK der Selbst* 
Induktion ein. so wird 

i:, , o A S . ^' . V • 10-^ , 
Eg' = 2 Wj . 9?i ^ jT — oder 



2'^'(2±f) 



2± — 



_±^ 



Die kleinste Kurzschlußzeit ist T = — ^ — , damiterhal- 

ten wir also . -, 

w,.y,.AS.y^^_3^^^^ 

P 

Bei Parallelschaltung ist— = 1, also 

P 

Es' = Wi . ^1 . A S . V . 10"® Volt. 

Bei Serienschaltung muß man zwei Fälle unterscheiden, es 
können erstens so viel Bürstenstifte angebracht werden als Pole vor- 
handen sind, zweitens können nur zwei Bürstenstifte verwendet wer- 
den. In Abb. 163 sind alle vier Bürstenstifte vorhanden, durch zwei 
gleichnamige Bürsten wird immer nur eine Spule kurzgeschlossen. 
Wir erhalten also, da p^ = 1 ist : 

Es' = ^1 • yi • A S » V ^^_8 ^^j^ ^^jj^ Bürstenstifte). 

2— — 
P 

In Abb. 164 sind nur zwei Bürstenstifte vorhanden; durch die 
negativeBürste werden p Spulen hintereinander kurzgeschlossen. 
Es ist daher für diesen Fall : 
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E,' = P • ^1 • yi • -^ ^ • ^ 10-8 Volt (zwei Büretenstifte). 

2 

P 

Bei mehrpoligen Ankern mit weniger Ankerzweigen wie Pole 

sind immer -=7- Spulen hintereinander korzgesohlossen.'^so daß wir er- 
halten: " 



Abb. 163. 



E,' = 



p • Wi • 9)1 • A S 



— 10"* Volt. 



Parshall und Hobart fanden durch den Versuch, daß pro Ampere 
und Windung vier Kraftlinien auf jedes Zentimeter Eisen- 
länge und 0,8 Kraftlinien auf jedes Zentimeter freie 
Länge entfallen. Bezeichnen wir mit Le die Eisenlänge des Ankers, 
mit lg die Stimverbindung einer Stirnseite, einschließlich der Luft- 
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kanäle und Isolationsschichten zwischen den Blechen, so ist die Länge 
einer Ankerwindung = 2 (Le + Is). 

Ist noch ipi die Kraitlinienzahl pro Zentimeter Eisenlänge> so 

ist aucn fpi = lie • ipi pro Ampere und Windung. 



Vi = 



9i 
Le 




Abb. 164. 



Beim Einsetzen der Werte von Parshall und Hobart ist darauf 
zu achten, daß auf der Eisenlänge die doppelte Windungszahl wie auf 
der freien Länge zur Wirkung kommt (Abb. 165). Wir berücksichtigen 
dies dadurch, daß wir auf der Eisenlänge die Kraftlinienzahl pro Zenti- 
meter verdoppeln und in der Gleichung für Eg' dann mit der einfachen 
Windungszahl w^ rechnen können. Es wird also 



9?i = 2 Le • 4 + 1b • 0,8 = 8 Le + 0,8 1b 



und 



Vi 



8Le + 0,8l8 



= 8+0,8 



Schmidt-Ulm, Gleichstrom-Djrnamomaschinen. 



14 
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.8(. + 0.lA). 



In der sohon erwähnten Arbeit leitet Prenzlin folgenden Aus- 
druck ab, für eine Nutenwicklung mit Ober- und Unterlage in jeder 
Nut: K_ 1 / n \* 

Vi = 1,675 — + 3,68 log lnh. + _i_ (0,1+ 0,92 log ) ^ 

bn bn Le \ P • bn / 

Setzt man noch den Wert 9?^ = Le • y^i in die Gleichung für Es' ein, 
so wird: 







E8' = 



Abb. 165. 



w,-Le-V,,.AS.^ 10-« Volt. 



'■(-^} 



Man nennt Eg' gewöhnlich die „Reaktanzspannung". 

Beispiel. Es ist die Reaktanzspannung für einen vierpoligen 
Motor in Serienschaltung mit nur zwei Bürstenstiften zu be- 
rechnen. Für den Motor gelten folgende Abmessungen und Daten: 

Ankerdurchmesser D = 25,4 cm 

Ankereisenlänge Le = 9,2 cm 

Lange einer Ankerwindung = 72 om 

72 2*92 

Freie Länge einer Stirnseite lg = ^ =36 — 9,2 = 26,8 cm 

Windungszahl pro Spule w^ = 3 
Tourenzahl pro Minute n = 1000 



*) Am Ende des Buches ist in einem Anhang die Ableitung dieser und 
einiger hierher gehöriger Formeln gebraxjht. 
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Amperedrahtzaiü pro Zentimeter Ankerumfang A S = 84 
Liänge des Polbogens bp = 12,7 cm 
Nutentiefe hn = 1,6 cm 

Nutenweite bn = 0,64 cm. 

Die Ankerumfangsgeschwindigkeit ist 

2ö,4 . 71 . 1000 ,__ , 

V = = 1330 cm/sec. 

60 

25 4 • jr 
Die Polteilung t == — = 20 cm. 

Nach Parshall und Hobart ist 

26.8 
y = 8 + 0,8 — — = 8 + 2,9 = 10,9. 
9,2 

Nach Prenzlin ist: 

^, = l,ml^+ 3.68 log ^-^^'^+ ?£l?fo,l+ 0.92 log J^\ 
P 0,64 * 0,64 9,2 \^ *2.0,64/ 

yi = 4.18 + 3.88 + ^^(0,1 + 1.19) 
9.2 

yii = 8,06 + 3,76 = 11.82. 

Rechnet man mit dem letzteren Wert, so wird 
^_, ^ 2.3.11,82.9,2.84.1330^ _ ^^_, ^ ^^^^ ^^^^ 

2 — 1 
2 

Die weiteren Ausführungen sollen an Hand dieses Beispiels ge- 
macht werden. Zur Berechnung desTeilstromes i^' muß noch der Über- 
gangswiderstand r bekannt sein. An einer Kohlenbürste ist der Span- 
nungsverlust ungefähr 1 Volt, und da der Gesamtstrom Ja = 17,6 
Ampere beträgt, so ist 

r^ ^ 0,055 ß. 

17,6 
Hiermit wird 

Es' . t(T — t) 0,488 t(T— t) 
^1 ~ 



ii = 



W = 8,87 



0,055 . T2 0,055 T« 

t(T-t) 



^2 

14* 
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Für t = ist ii' = 0, ebenso für t = T. Für t = — ist i^' sein 
Maximum, nämlich 2 




Abb. 166. 



i/ = 8,87 



T^ T 

2 "2" 
1J12 



8,87 



= 2,22 Ampere. 



2,22 



Da ia = 8,8 Ampere, so ist der Maximalwert von i^' = —^ — . 100 
25,2% von ia. 8,8 

»p 2 1 

Der Strom ig = ia = ist eine Gerade. 
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In Abb. 166 ist nun i' = i^' + ig gebildet. Infolge der Selbst- 
induktion erfolgt die Abnahme des Stromes verzögert, und ebenso die 

T 
Zunahme in umgekehrter Richtung. Bei t = — ist i' nicht Null, son- 

dem + 2,22 Ampere. Erst bei t = 0,62 T geht der Strom durch Null. 
Der veränderliche Strom i' erzeugt nun die EMK Eß'^, die nicht 
mehr, wie Eß', konstant ist, weil i' sich in den einzelnen Zeitinter- 
vallen verschieden schnell ändert. Bei t = 0,5 T ist die Änderung von 
i' dieselbe wie die des Stromes ig, denn die Tangente an i' im Punkte 




'S7nocx 



^Sintn 



Abb. 167. 



A ist parallel zu ig. Von t = bis t = 0,1 T ist die Änderung am klein- 
sten, also Eß'^ ein Minimum, von t = 0,9 T bis t = T ist die Änderung 
von i' am größten, also Eß'^ ein Maximum. DieÄndenmg des Stromes 
mit der Zeit ist durch tg a (Abb. 167) angegeben. In dem A BKD ist 



tgai = 



KD AV 



BK 



At 



Der Winkel a in den aufeinanderfolgenden Dreiecken BKD, 
DLF, 6MH, HNC wird immer größer, also auch tg a und folglich 
die EMK Eß^ 

A i' 
E8^ = L-=^ = L. tga. 
A t 
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Die Selbstinduktionskoeffizient der beiden hintereinander ge- 
schalteten Spulen ist in unserem Beispiel 

L = 2 . wi^ . y^ . 10~^ = 2 . 3« . 9,2 . 11,82 • 10"* 

L = 1960 . 10""* Henry. 

Die Kurzschlußzeit ist / i \ 

V 

Die Zahl der Kollektorlamellen ist mk =127, also 
D_^^25,4..^ 3^^ 
mk 127 

T = ^'^^ ' ^'^ = 0,71 . 10-^ Sekunden. 
1330 

In Abb. 166 ist nun*) 

10 mm = 1 Ampere 

10 mm = 0,71 • 10~* Sekunden. 
Mit Berücksichtigung dieser Maßstäbe wird daher 

Es'' = 1960 . 10""* ^ 7 . tg a 

0,71 . 10""* 
Es'" = 0,276 . tg a. 

Rechnet man hiemach in den zehn Zeitintervallen Eg^ aus und 
trägt es in der Mitte jedes Intervalles auf, so ergibt die Verbindung 
der zehn Punkte die Gerade für Eg^. Das Maximum von Eg'' bei T ist 
0,73 Volt, das Minimum ist 0,26 Volt. 

Der Teilstrom i/ berechnet sich jetzt aus : 

0,055 T2 T» 

Aus i^ und ig ist jetzt i'^ konstruiert, und aus i^ auf die angegebene 
Weise Eg'^'. j,^,„ _ ^076 . tg a. 

Hiermit ist dann V zu berechnen, daraus wieder Eg"'' und hier- 
mit i*"'. Die Konstruktion ist so lange fortzusetzen, bis zwei aufein- 
anderfolgende Kurven des Gesamtstromes nicht mehr voneinander ab- 
weichen. Dann hat man die richtigen Werte i und Eg gefunden. In 
Abb. 166 ist schon V'^ nur sehr wenig von i'^ verschieden. In der 
Mitte der Konmiutierung ist i' = i^' = 0,252 ia. 



*) Auf ca. 2/3 verkleinert. 
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Der Widerstand im Kurzschlußkreis ist r^ + ra =» 2 r + 2 r 
4:T a. Setzt man diese Werte in die Gleichung 

i/ = ein, so wird 

fi + ^2 

0,262 ia«^ 

2L. 
Es' = l,Oia • r = L-^. 



r . T 
Hieraus — = — = 2. 

r-T 
Bezeichnet man den Quotienten — = — allgemein mit k, so ist 

für den untersuchten Motor 

k = 2. 

Wäre der Strom i^ in der Mitte der Kommutierung gleich 0,2 ia, 

so ergäbe sich ^ / 

0,2 ia = -r- oder 
4r 

Es' =0,8ia • r = L^r 

r . T 2 

= — -— = 2,5 also 



L 0,8 

k = 2,5. 

In letzterem Falle weicht offenbar die i' Curve von der Geraden 

r . T 
ig weniger ab als im ersten Falle. Je größer also k = — = — , desto 

i9(reniger veränderlich ist die Stromdichte unter den 
Bürsten, desto besser die Kommutation. Die ungünstige 
Wirkung eines kleinen Wertes von k ist in Abb. 166a und b gezeigt, 
-wobei die Werte aus Abb. 166 beibehalten wurden, nur L wurde ver- 
doppelt, so daß k = 1 wird. 

Die i Kurven liegen alle oberhalb der i^ Geraden, also ist die 
Stromdichte im anlaufenden Segment verkleinert, dagegen im ab- 
laufenden vergrößert. Am größten'wird die Stromdichte am Ende der 
Kommutierung, es genügt daher, wenn wir diesen Augenblick weiter 
betrachten. Die Maxima der verschiedenen Eg-kurven liegen am 
£nde der Kommutierungszeit. Aus der graphischen Ermittelung in 
Abb. 166a und b entnehmen wir folgende Werte: 



E; = 0,976 Volt 
Kmax = 1»952 „ 
■'^sniax = 2>^2 ,, ; 



Aus Abb. 166 ist: 

E; = 0,488 Volt 
E;' = 0,732 „ 
E's" = 0,854 „ 
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Abb. 166 a. 



Die verschiedenen Maximalwerte von Eg lassen sich auch mit 
Hilfe von Eg' und k berechnen. Setzt man nämlich : 



so wird 



Egmax = ^8/1+ — I 
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i 

3 

4 

y 
i 

für"'Abb. 166a und b: 



Kmai =0,975<1 + 1) = 1,95 Volt 
Kmax =0,975. 3 =2,925 „ 
E;"iiai=0,975.4 =3,90 „ 



Abb. 166 b. 

für unseren Motor: 

Eg =0,488^1 + 4-1 = 0,732 



E;" = 0,488/^1 + — + — \ = 0,854. 



Für den Endwert von Es mar können wir also die Gleichung 
anschreiben: 

E8m«x=Eg' 1 + —+ J-+ J_+ J-+ . . . + J_ Volt, 
k k" k» k* k" 
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Wird in dieser Gleichung k < 1, so sind Egmax oo groß, also 
auch die Stromdichte an der ablaufenden Segmentkante. Ein funken- 
freies Kommutieren in der neutralen Linie ist dann ausgeschlossen. 
Als erste Bedingung für funkenfreie Stromwendung erhalten wir also 

k>l. 

r . T 
Multipliziert man die Gleichung = k auf beiden Seiten 

mit Ja = 2 ia, so wird 

r . T 
• Ja = k • Ja 

oder T Ja 1 T 2ia , 
r • Ja = L • k = L • k. 

T T 

Nun ist r . Ja = fit der Spannungsverlust an der Bürste infolge 

2io 

des Übergangswiderstandes r, und L = Eg^ die Reaktanzspannung. 

T 

Es ist also er , ..ß , , , 

= k großer als 1 zu machen. 

Es' 

Für Kohlebürsten war als Mittelwert schon er = 1 — 1,5 Volt 
angegeben, also wird i f- 

Es' 

d.h. Es' kleiner als 1,5 Volt. Je größer der Übergangswiderstand r, 
desto größer darf auch die Beaktanzspannung sein. Bei den modernen 
bis aufs äußerste ausgenutzten Maschinen wird man nur Kohle- 
bürsten verwenden können. Oft genügt es, bei einer feuernden 
Maschine eine Kohlensorte mit größerem Übergangswiderstand zu 
verwenden, imd sie läuft dann funkenfrei. 

Aus den mit Kohlenbürsten gemachten Erfahrungen ergeben 
sich folgende Werte für funkenfreie Kommutation, bei guter mechani- 
scher Konstruktion von Kollektor und Bürsten : 



k>l,4 
Es' £ 1,5 Volt 

Es' [1 + —W 2,0 Volt 



wobei für beliebige Wicklung 

k=iLii..i:. 

L P 



Wir wollen gleich wieder die Gelegenheit wahrnehmen und auf 
die Kontrolle von Gleichungen mit Hilfe der Dimensionen hin- 
weisen. In der obigen Gleichung Eß max = Es' 1 -< h • • • H 

[ k k» 

stehen auf der linken Seite Volt, und da auf der rechten Seite Eg' 
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auch in Volt gemessen wird, muß der Klammerausdruck eine dimen- 
sionslose Zahl sein. Es muß also k dimensionslos sein, d. h. 
Dim. [r] X Dim. [T] = Dim. [L]. 

ii 




Abb. 168. 



Nun ist nach Abschnitt 37 Dim. [r] = cm • sec—^, Dim. [T] = aec 
und Dim. [L] = cm im absoluten Maßsystem, also 
cm • «ec— 1 X «ec = cm. 
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Viertens soll der Widerstand ^ = ^ + 2 ^^ nicht vernach- 
lässigt werden, aher alle anderen Einschränkungen unter Drittens 
Gültigkeit behalten. 

Aus Abb. 160 ging schon hervor, daß durch den Einfluß von q 
die Stromdichte an dem ablaufenden Segment größer war als bei 
geradliniger Kommutierung. Der imgünstige Einfluß der Selbst- 
induktion und des Widerstandes q unterstützen sich daher bei dem 
ablaufenden Segment und die Stromwendung unter Berücksichtigung 
von Q muß ungünstiger werden als für ^ = 0. Der Einfluß von q ist 
zu vemachlässiiren, wenn ^ ^ ^ 

In Abb. 168 sind die Kurven für den imtersuchten Motor ge- 
zeichnet, wenn ^ = r ist. Eg^ hat am Anfang und Ende der Kommu- 
tierung seinen maximalen Wert, in der Mitte dagegen ein Minimum. 
Die Abbildung zeigt deutlich, daß die Kommutierung schlechter ist 
als in Abb. 166 für ^ = 0. Will man die Bedingung ^ = 0,2 reinhalten, 
so kann man eine Beziehung zwischen der Stromdichte Aa in den 
Ankerleitem, der Windungszahl w^ pro Spule und der Länge U einer 
Ankerwindung aufstellen. 

Es bedeute : 

r^j den spezif.Übergangswiderstand der Kohlebürsten in Ohm/om^, 

Qb <l6n Querschnitt der Bürsten eines Bolzens in Quadratzenti- 
meter, 

qa den Querschnitt des Ankerleiters in Quadratmillimeter, 

s = — Ohm/mm^ den spez. Widerstand des warmen Kupfers, 

50 
Ab = Stromdichte der Bürsten in Ampere/om^. 
Wir erhalten dann: 

^=0,2r 





r 


Qb 














Qb 


2i. 
Ab 














Q 


= 0,2- 

( 


^0 . 

Qb 


0,2 


2Ü 


Ab 8 


• Wi . la 


'o 


■Ab 


= 10 8 


• w 


X-la 


' U.) 


= 108. 


Wi • la • 




Ja 




'o- 


Ab 


^qay 








"~* 


1 

50 












10. 


. Wi • 


la 
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Tq ' Ai 



Wi . la 

Für die gebräuchlichen Stromdichten Jß = ^ "t- 6 Ampere/cm^ 
ist aus Abb. 169 

für harte Kohlen im Mittel Ab • Tq = ^»^' 
für weiche Kohlen im Mittel ^b * ''o = ^»^•'^* 





- 


oj 


- 


0,6 


- 


Oß 


- 


oA 


- 


0,3 


- 


o,z 


- 


0,1 


' \ 1 1 1 1 1 Y^^i^i¥o<^' 



y1 2 3 ^ S 6 

Abb. 169. 

Damit ergibt sich 

Für harte Kohlen Zla = 



9 ^0 ^i ^ 



Wi 



Für weiche Kohlen zla = 



la 
4,25 



(m) 



Wi • la(ni) 

!Ftir Wj = 1 ergibt sich daraus bei einer Länge der Ankerwindung von 
la = 1 wi eine Stromdichte 

Zla = 6 Ampere/mm^ für harte Kohlen 
Zla = 4,2 Ampere/mm^ für weiche Kohlen. 

Um die Belastung der Ankerleiter hoch nehmen zu können, sollen 
also harte Kohlen verwendet werden. 

Wir wollen nun die Stromdichte am ablaufenden Segment 
berechnen. Da der Strom i aus den beiden Teilen ij und ig be- 



Digitized by 



Google 



— 222 — 

steht, so können wir auch die Stromdichte aus ihren beiden Teilen 
berechnen. a a x a 

Der Strom ig ändert sich nach einer Geraden, also ist die Stromdichte 
konstant und zwar ist o ; 

A A ^^ 

A^ = z1b=--— 

wenn Q^ = Querschnitt der ablaufenden Bürstenseite. 

Es 



also 



Ay = 



Qi(ri+r2) 

Für die Mitte der Kommutierung ist 

Qr 

r^ = r2 = 2 r, also (r^ + rg) = 4 r und Q^ = — ^ , daher 

^ Es Es 

Ax =7^ = . 

Qb_.4^ 2r.QB 

2 
Setzt man noch r^ = r • Qg ein. so wird für die Mitte der Kom- 
mutierung -g 

Ax = — —' 
2r, 

Für das Ende der Kommutierung ist Es sein Maximum, also 
auch J^. Der Widerstand r| ist gegen x^ zu vernachlässigen und 

. Esmax 

Die gesamte Stromdichte ist daher 

A = 1 Ampere/cwi^ 

^0 Qb 

Für praktische Rechnungen setzt man für Esmax die Größe 

Es' [1 + — jein, und sorgt dafür, daß die Stromdichte J, hiermit 

berechnet, in den zulässigen Grenzen bleibt. 
Wir rechnen also die Stromdichte aus : 



•-(-x) 



A = 



Qb 
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Die Auf lagerf lache der Bürsten eines Stiftes ist bei dem unter- 
suchten Motor Qb =s 5 cm^y also 

r^^ == 0,055 . 5 = 0,275 ß. 
Damit 



" / 1\ 



8 8 
j = \ "f + -l_i_ = 2,66+ 3,5 = 6,16 Ampere/om«. 

Kjy^iO O 

Der spezifische Übergangswiderstand r^ ist sehr von der Be- 
lastung der Bürsten abhängig (Abb. 169). Damit r^ nicht zu klein 
wird, darf die Belastung nicht zu groß gewählt werden. Man tut gut, 
nicht über Jg = 6 Ampere/cm* hinauszugehen. 

Man könnte noch im Zweifel sein, welches r^ man in der Gleichung 



A 



^'(■^t) 



einsetzen soll, weil der Strom i^^ sich doch während der Kommu- 
tierungszeit T ändert. Die Zeit T ist nun so klein, daß der Widerstand 
den Stromänderungen wohl nicht folgen kann und den Wert beibehält, 
der sich aus der konstanten Stromdichte Ab ergibt. 
In der Gleichung j. rp 

k = 

L 

kann man noch die einzelnen Größen einsetzen. Es ist 

Qb 

L = Wi* • Le • ^1 • 10~* 



also 



k = \ ^ / > 1,4. 

Qb • V . Wi* ' Jje ' ipi 



Bei Serienschaltung mit nur zwei Bürstenstiften ist L p mal so 
groß als oben angegeben, daher in dem Ausdruck für k noch mit p zu 
dividieren. 

Die Ableitungen gelten alle unter der Voraussetzung: Bürsten- 
breite gleich Lamellenbreite. Ist die Bürstenbreite 2 -^ 2,5 mal so 
groß als die Lamellenbreite, so kann man mit den angegebenenFormeln 
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noch genügend genau rechnen. Breiter als dreimal Segmentbreite 
soll man die Bürsten nicht nehmen, denn aus zahlreichen Versuchen 
ergab sich eine ungünstige Wirkimg zu breiter Bürsten. 

Zuletzt soll mm der Einfluß der EMK, die durch die Bewegung 
der Spule in einem äußeren Feld induziert wird, auf die Funken- 
bildung am Kollektor untersucht werden. 

Bezeichnet 5B die Stärke des äußeren Feldes, so ist die EMK nach 
dem Induktionsgesetz 

El = 85 . 1 . V . 10"® Volt. 

Bei -^ hintereinander liegenden kurz geschlossenen Spulen ist 



P 



1 = — • 2 Le • Wi cm, also 



P 

E- = 2 35 • — • I^ • ^1 • ^ • 1^^ Volt. 
P' 

V = Ankerumfangsgeschwindigkeit in cm/aec. 

Diese EMK E^ ruft eine zusätzliche Stromdichte hervor von 

El 
^g = — L Ampere/cm*. 

Die gesamte maximale Stromdichte unter der ablaufenden 
Bürstenkante erhält damit den Wert 

Zlmax = ^1+ ^2+ ^3 

E, + Ei 



^m«x = 



M.- 



.ro Qb 

Für funkenfreie Stromwendung soll Ej^ kleiner als 2 Volt 
sein, und die maximale Stromdichte Jmax^ 20 Ampere/cm*. 

In obiger Gleichung für E^ muß die Feldstärke 35 noch berechnet 
werden. Nach Abschnitt 45 ist die Dichte unter der Polkante infolge 
des Ankerquerfeldes a q v> 

35q = 0,628 ^^'^ . 

dq 

Nach der Mitte der neutralen Zone hin nimmt die Dichte ab, 
weil dq größer wird, aber im Polzwischenraum kommen zwei benach- 
barte Pole zur Wirkung. Es ist also : 

», = 1.256 AS:^, 

dq 

wobei dq nach Abb. 170 zu schätzen ist. 
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Für das Ende der Kommutierung kann man näherungsweise 



setzen 



<jQ=--[T-(bp+bO], 

4 



wofeei b' die auf den Ankerumfang projizierte Bürstenbreite ist. Da- 
mit wird l,7bp.AS 

T — bp — b' 

Werden zwei Lamellen von der Bürste bedeckt, so addieren sich 
die in beiden induzierten EMKe. Ist die erste Spule am Ende der 




Abb. 170. 



Kommutierung, so ist die zweite in der neutralen Linie. Für eine Spule 
in der neutralen Linie kann man annähernd setzen 



öq = T — bp, 



so daß die Feldstärke wird 



»q' = 



1,25 bp . A S 



T — bp 

Für zwei bedeckte Lamellen ist also 

1,7 



95q + »q' = bp . A S 






\T — bp - 

Außer unter der Einwirkung von 93q steht die kurzgeschlossene 
Spule noch in dem Feld der beiden Polspitzen. Bei einer Dynamo 
müssen die Bürsten nach Abschnitt V, 24, aus der neutralen Linie 
in der Drehrichtung nach vorn geschoben werden, um gegebenen- 
falls eine funkenfreie Stromwendung zu erhalten. Der in der Dreh- 
richtung vor der Bürste liegende Pol erzeugt also ein Feld 85 1, das 
Schmidt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomaschinen. 15 
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der EMK der Selbstinduktion entgegenwirkt, dagegen der zurück- 
liegende Pol ein Feld 932» das in gleichem Sinne wirkt, wie das Feld 
des Stromes in der kurzgeschlossenen Spule. Da 35q auch in gleichem 







Sinne wirkt, wie das Feld der kurzgeschlossenen Spule, so erhalten 
wir für eine Dynamo ein resultierendes Feld von 

Bei einem Motor dagegen müssen die Bürsten entgegen der 
Drehrichtung nach rückwärts verschoben werden, weshalb wir er- 
halten 93 = + 93^ _ 58^+ 83^. 

Zur Berechnung von 35 1 und 
85 2 nehmen wir an, daß die Klraf t- 
linien von den Polspitzen nach 

^ dem Anker geradlinig verlau- 
fen (Abb. 171). Sind die Am- 
perewindungen für die Luft und 

^^ Zähne A Wl + AWz, so wird 



35x 



1,25 (AWl+ AWz) 
dl 



sin Ol 



ifii 



^m 



fläcc/oa 



Abb. 172. 



1, 25 (AWl+ AWz) „,_ 
S32 = sin 02- 

Die zur Wirkung auf die 
Ankerspule kommende Kraft- 
liniendichte S5i in Abb. 172 ist k 1 e i n e r als 85i' senkrecht zu den 

Kraftlinien. 

Die Dichten verhalten sich umgekehrt wie die Strecken OA 

undOC. 
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Es ist: a/ PC _ 1 

95x OA sin Ol 

also ^ ^, . 1,25(AWl+ AWz) . 

95i = S3i • sm Ol = sin oi- 

Da aus Abb. 171 

sin Ol = — und sin 02 = — , so wird 

„ l,25(AWL+AWz)a 

Töi = 



»2 = 



1,25(AWl+ AWz)d 



Am Ende der Kommutation ist für einen Motor also 



»X — »2 = 1,25 d (AWl+ AWz! 



W V/' 



r>a d2>diiBt (»i— $82) positiv. Die von 85=01— 852+ 93q 
erzeugte EMK E^ hat am Schlüsse der Kommutation für einen Motor 
ihren höchsten Wert. Die ablaufende Segmentkante ist also auch 
hierdurch am meisten belastet. 

Bei einer Dynamo hat E^ am Anfang der Kommutation seinen 
höchsten Wert und am Ende seinen niedrigsten, weil ( — 85x + 832) 
am Anfang positiv und am Ende negativ ist. Der höchste Wert von 
Es und der niedrigste von E^ fallen daher am Ende der Kommutation 
zusammen. Eine Maschine arbeitet daher bei gleicher 
Tourenzahl als Dynamo besser wie als Motor. 

Aus Abb. 171 ist noch 



,.=y(i=ips:)Va. 



2 



daher 



»1 = 



»2 = 



1,25 (AWl+ AWz) «$ 



1,25 (AWl+ AWz) g 



2 

+ (52 



15* 
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Damit sind die Größen und Richtungen der drei Einzelfelder be- 
stimmt und El kann berechnet werden. 

Für den in diesem Abschnitt behandelten Motor ist noch 

Bürstendicke b = 0,9 cm (2 Lamellen bedeckt!) 
Kollektordurchmesser Dk = 17,8 cm 
AWl+ AWz = 2300 + 600 = 2900 
Luftspalt d = 0,35 cm. 

Damit erhalten wir : 

1^/ I> i_ 25,4 ^^ , ^^ 
b' = b = — — . 0,9 = 1,29 cm 

Dk 17,8 

(17 1 25 \ 

—^ + -1— ) = 12,7 . 84 . 0,454 
7,3 — 1,29 7,3/ 

1,25.2900.0,35^^3^ 
32 + 0,352 

1,25.2900.0,35^^3 
4,302 + 0,352 

95i — »2+ 95q = 139 — 68+ 485 = 556 
El = 2 . 556 . 2 . 9,2 . 3 . 1330 • 10"^ = 0,815 Volt. 

J = _-! c^ 3 Ampere/cw2 

' 0,275"" ^ 

^max = 6,16 + 3 = 9,16 Ampere/cm2. 

Der Querschnitt des Ankerdrahtes ist qa = 2,09 mm^, der Widerstand 
der beiden hintereinanderliegenden Spulen also 

s-U.w, ^ 1.0,72.6 ^^^^^^3^ 

qa 50 . 2,09 



VI 0,1 



^^^^ = 0,75 also > als 0,2. 



>,055 ' I 

Der untersuchte Motor wird wohl einwandfrei arbeiten, denn die j 
nicht erfüllte, letzte Bedingung ist nicht sehr wesentlich. | 

8 8 
Die Ankerstromdichte ist Aa = — '- — = 4,2, wogegen sie höch- 

2,09 

fi (\ 

stens sein sollte für harte Kohlen Ja, = = = 1,39. 

Wi . la 6 . 0,72 
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47. Berechnung der Wendepole. 

Die Queramperewindungen des Ankers verursachen eine Ver- 
zerrung und Verkleinerung des wirksamen Kraftlinienflusses. Eben- 
so ergibt sich eine Verminderung der wirksamen Kraftlinien durch 
einen Vorschub der Bürsten aus der neutralen Linie. Bei Verwendung 
von Wendepolen bleiben die Bürsten in der neutralen Linie stehen. 
Den Wendepolen fällt also die Aufgabe zu, 1. die quermagnetisierende 
Wirkung der Ankeramperewindungen durch ein gleichstarkes ent- 
gegengesetzt wirkendes Feld auszugleichen, und 2. ein zusätzliches 
Feld von solcher Stärke zu schaffen, daß die EMK der Selbstinduktion 
aufgehoben wird. Sowohl die Queramperewindungen als auch die 
EMK der Selbstinduktion sind proportional dem Ankerstrom, man 
wird also die Windungen der Wendepole vom Ankerstrom durch- 
fließen lassen. Damit Proportionalität zwischen Strom und erzeugtem 
Kraftlinienfluß besteht, darf das Eisen der Wendepole nur sehr 
schwach gesättigt sein. Außerdem darf die Streuung der Wendepole 
nicht zu groß werden. Beide Forderungen wirken einander entgegen, 
denn kleine Eisensättigungen verlangen einen großen Querschnitt des 
Wendepoles, dagegen kleine Streuung eine kleine Breite in radialer 
Richtung. 

Um beiden Forderungen einigermaßen gerecht zu werden, wollen 
wir die axiale Länge der Wendepole gleich der Anker- 
länge machen. 

Wir erreichen dadurch gleichzeitig, daß das Ankerquerfeld voll- 
kommen aufgehoben wird, was nicht der Fall ist, wenn die axiale 
Länge der Wendepole kleiner ist als die Ankerlänge. Damit die 
Streuung möglichst herabgedrückt wird, bringt man die Wendepol- 
wicklung so nahe wie möglich an den Anker. Das Material der Wende- 
pole ist Schmiedeeisen oder Stahlguß. Während der Kurzschlußzeit 
soll die kurzgeschlossene Spule unter dem Wendefeld bleiben. Die 
radiale Breite der Wendepole bw machen wir also ungefähr gleich dem 
während des Kurzschlusses zurückgelegten Weg. Dieser Weg ist 
nach Abb. 162 bei einer Bürstenbreite b' 



Es wird also 



V+ ß'(l—^cm. 



bw soll 2 -r 2V2 Zähne überdecken. In E. und M., Wien 1907, S. 255 
gibt Pelikan an 

bw = b' + te _ A ^' _ [bn + 2 bz ( 1 - a)l 
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mk = KollektorlameUenzalil. 
Zn = Nutenzahl des Ankers, 
bn = Nutenbreite, 
ba = Zahnbreite. 
a = 0,3 ^ 1. 
Mit a = 0,5 wird die eckige Klammer = bn + bz = Nuten- 
teilung tn, also 



w^v + (^-,),.. 



Igt dw = Luftspalt unter dem Wendepol, so ist die ideelle Breite 
des Feldes unter dem Wendepol annähernd 

bwi = bw + 4 3w. 

(Hg • As \ 
Le H 1 , aiso der 
^ / 

QwL = bwi JLe + — j = (bw + 4 dw) f Le + j cmK 

Ist 93k die Stärke des zusätzlichen Wendefeldes zur Kompensierung 
der EMK der Selbstinduktion, so ist nach dem Induktionsgesetz 

Ek = a3k • 1 • V . 10"^ Volt. 
Die gesamte wirksame Länge von w^ kurz geschlossenen Windungen 
ist 1 = w^ . Le cniy 

also Ek = Wi . a3k • Le . V . 10"^ Volt. 

Soll die Reaktanzspannung durch diese EMK aufgehoben wer- 
den, so muß Es' = Ek sein, also 

p.Wi.Le>Vi»AS.r . 10-8 = ^^ . 83,^ . Le . V . 10^8 



''ti) 



oder 5g^ ^ P ' y i ' AS 



"ti) 



In dieser Gleichung darf man aber für ip^ nicht den früher an- 
gegebenen Wert einsetzen, weil durch das dem Anker gegenüber- 
stehende Eisen des Wendepoles die Kraf thnienzahl y)^ bedeutend ver- 
größert wird auf y)^\ 

Nach den Ableitungen im Anhang kann man tpi berechnen aus : 

^^' = 1,25 ^"-^° + 3,68 log (2,75 1:^-1,75U 1,675^ 
dw \ , bw / bn 

+ 0,92J^log ""•' 



Le hn + bn 
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Wi 



Pohl gibt in E. T. Z. 1905, Seite 510, an 
bw — bn 



1,25- 



+ 1,675 ^ + -|^ (o,l + 0,92 log -^] . 
bn L© \ p • bn / 



Setzt man an Stelle von y^ in obiger Gleichung tpi bo wird'^also 



a3k = 



p • y/ • A S 



Um diese Dichte im Wendepolluftspalt zu erzielen, sind erforder- 

^^ A Wk = 0,8 dw • 58k Amperewindungen. 

Hierzu kommen noch diejenigen zur Kompensation der Anker- 
amperewindungen pro Pol. Ist z die Gesamtleiterzahl des Ankers, 
so ist die Zahl der Amperewindungen pro Pol 

z Ja 1 z . Ja 

AWa = = . 

2 2 p' 2 p 8 p . p' 

Ja = gesamter Ankerstrom. Nun ist 

z . Ja 



AS 



2p'.D .^ 



, also 



A S • D • jT = ^ und 



AWa = 



2 p' 
4p 



AS 
2 



Auf dem Wendepol sind also anzubringen 
AWw = AW^+ AW^ = 0,8 jw ^ '7^^ 'tf + ^^ 



'f-i) 



AWw=AS 



_£ 0,8 3w ' p ' yi' 
'2 



i^'i) \ 



Für die im Eisen verbrauchten Amperewindungen macht man 
einen Zuschlag von etwa 10%, so daß man endgültig erhält 

0,9 gw ' p ' y/ 



AWw = AS 



0,55 T + 



"ti) 
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Ist die Amperewindungszahl etwas zu groß, so wird an dei fertigen 
Maschine parallel zu der Wendepolwicklung ein Shunt gelegt und so- 
lange die Stromstärke reguliert, bis eine vollkommen funkenfreie 
Kommutierung und die geringste Erwärmung des Kollektors erzielt 
ist. Die Bürsten werden nicht aus der neutralen Linie 
verschoben. Noch besser als das Parallelschalten eines Widerstandes 
ist die Einregulierung durch Veränderung des Luftspaltes dw. Durch 
Unterlegen von dünnen Blechscheiben unter die Wendepole kann man 
nach obiger Gleichung die Wendepolamperewindungen ebenfalls ver- 
kleinem. 

Einen Annäherungswert erhält man, wenn zu A S — noch 

2 
25 -f- 35% zugeschlagen werden, also 

AWw^0,62tAS.^ 0,67t • AS. 

Um die Wendepole in der Lücke zwischen den Hauptpolen gut 
unterbringen zu können, nimmt man das Verhältnis 

Polbogen 



Polteüung 



= 0,62 -^ 0,68 für die Hauptpole. 



48. Die Berechnung der Erregung einer Maschine. 

Zwischen den erregenden Amperewindungen der Magnete und der 
in der Ankerwicklung induzierten EMK besteht nach Abschnitt VI 
keine direkte Proportionalität. Deshalb pflegt man die Beziehung 
zwischen der EMK und den Amperewindungen durch eine Kurve an- 
zugeben, die als Leerlaufcharakteristik bezeichnet wird. Zur Berech- 
nung dieser Charakteristik müssen alle Eisenabmessungen des Ankers 
und der Magnete und femer die Magnetisierungskurven der verwen- 
deten Eisensorten bekannt sein. Man geht bei der Berechnung in der 
Weise vor, daß man eine Reihe von elektromotorischen Kräften über 
und unter der normalen EMK annimmt und für jeden Wert den 
magnetischen Kreis der Maschine vollkommen durchrechnet. Um 
die Rechnung übersichtlich zu gestalten, trägt man die zusammen- 
gehörigen Werte in eine Tabelle ein. -Der Gang einer solchen Be- 
rechnung ist der folgende: 

Aus der angenommenen EMK, der bekannten Tourenzahl n und 
der ebenfalls bekannten Anzahl z der Umfangsdrähte berechnet man 
den Ej*aftlinienfluß 

^ 60 . E . 10» 

Digitized byLnOOQlC 



— 233 — 

Steht diesem Kraftlinienstrom im Anker der Eisenquerschnitt 
Qa und in den Zähnen der Eisenquersohnitt Qz zur Verfügung, so ist 
die Induktion ^ 

im Ankereisen SBa = , 

2Qa 

in den Zähnen 83z = — . 
Qz 
Die Induktion im Luftspalt ist 

Qi 

Mit einem Streukoeffizienten o ist die Induktion im Magnetkern 

Qm 

Im Joch ist die Kraftlinienzahl kleiner als a * 0, wir rechnen mit 

(1 2 \ 
h — o\0 und erhalten die Induktion im Joch 

Die Länge der Ej:aftlinien in den einzelnen Teilen des magneti- 
schen Stromkreises muß einer maßstäblichen Zeichnung entnommen 
werden. Mit Hilfe der Induktionen ergeben sich aus den Magnetisie- 
rungslinien auf Tafel III die Amperewindungen pro 1 cm, und mit den 
Längen der Kraftlinien die Gresamtamperewindungen. 

Am besten stellt man die Werte in einer Tabelle, etwa wie der 
folgenden (Seite 234), zusammen. 

In Abb. 173 stellt Kurve I den Zusammenhang zwischen dem 
Erregerstrom im und E dar. Diese Kurve, Leerlaufcharakteristik ge- 
nannt, gibt also an, wie sich die in der Ankerwicklung induzierte 
Spannung mit dem Erregerstrom ändert. Sie gibt femer Aufschluß 
über die Sättigungsverhältnisse der Maschine. liegt die normale EMK 
im ansteigenden Teil der Kurve, so ist das Eisen nur wenig mit Kraft- 
linien gesättigt. Hegt dagegen die EMK oberhalb des Knies, so besitzen 
Pole, Joch und Zahne hohe Sättgiungen. Unter gleichen Verhältnissen 
besitzt im ersten Fall der magnetische Kreis viel Eisen und wenig 
Kupfer für die Erregung, im zweiten dagegen wenig Eisen und durch 
die hohe Sättigung unverhältnismäßig viel Kupfer für die Erregung. 

Im Leerlauf ist die Klemmenspannung Ek gleich der EMK, da der 
Spannungsverlust im Anker vernachlässigt werden kann. Dieser 
Spannung entspricht ein Erregerstrom von O A = imi Ampere. 
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£ angenommen 

^ 

S3i 

83a 

^z außen 

^z mitte 

^z innen 

93m 

»1 

a wa pro cm 

a Wz anßen == a Wz' 

a Wz mitte = a Wz" 

a Wz innen =* a Wz'" 

awz' + 4awz"+awz'" 

awz = 

6 

a Wm 

a wj 

AWi 

AWa 

AWz 

A Wm 

AWj 

A Ws 

Erregerstrom im 



50 



100 



150 



180 



200 



210 



220 



230 



240 



Wird die Maschine belastet, so muß, um die Klemmenspannung 
konstant zu halten, die EMK um den Spannungsverlust BL = HC 
in dem Anker auf AL = DC vergrößert werden, wozu die Erreger- 
stromstärke von OA auf OD gesteigert werden muß. Eine weitere 
Steigerung der Erregerstromstärke ist erforderlich, um die entmagneti- 
sierende Wirkimg der Ankerwicklung zu kompensieren. Besitzt der 
Anker AWg entmagnetisierende Amperewindungen und die Magnet- 
wicklung Wm Windungen, so beträgt diese Steigerung 



DG = 



^^Axnpere. 

Wm 



Der Erregerstrom muß also für die angenommene Belastung von OA 
= imi Ampere auf OG = im2 Ampere gesteigert werden. 

Soll die Maschine mit einer anderen Klemmenspannung ar- 
beiten, so wiederholt man das angegebene Verfahren für diese Span- 
nung. Führt man die Konstruktion für eine Anzahl von Spannungen 
aus, wozu es bei demselben Belastungsstrom nur nötig ist, die Linie 
CF parallel mit sich selbst auf Kurve I zu verschieben, so erhält man 
schließlich Kurve II, die als Belastungscharakteristik bezeichnet wird 
und angibt, wie sich die Kiemmenspannimg mit dem Erregerstrom 
ändert, wenn der Belastunsgstrom derselbe bleibt. Aus dieser Kurve 
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ist zu erkennen, wie hoch bei einem bestimmten Ankerstrom die Klem- 
menspannung durch den Erregerstrom gesteigert werden kann. Soll 
die Klemmenspannung, z. B. zum Laden von Akkumulatoren um 
30 -f- 40% über den normalen Wert gesteigert werden, so ist das nur 
dann möglich, wenn die normale Spannung in dem ansteigenden Teil 
der Kurve II liegt. Im flach verlaufenden Teil wird selbst durch eine 
starke Veränüerung des Erregerstromes die Klemmenspannung nur 
i^renig beeinflußt. 




ni2 



Abb. 173. 

Ist die Maschine mit einer kleineren Stromstärke belastet, so liegt 
die Belastungscharakteristik, auf welcher das Ansteigen der Klemmen- 
spannung erfolgt, zwischen Kurve I und Kurve II, da sowohl die Ent- 
magnetisierung als auch der Spannungsverlust im Anker der Strom- 
starke entsprechend kleiner sind. Zur Konstruktion dieser Charakte- 
ristik kann man annehmen, daß sowohl die Entmagnetisierung als 
auch der Spannungsverlust proportional mit dem Belastungsstrom 
sich ändert. Ist das der FaU, so ist die Linie CF ebenfalls dem Strome 
proportional. Die Richtung von CF ist femer für alle Ströme immer 
dieselbe. Um die Charakteristik zu finden, braucht man nur die ent- 
sprechende Länge von CF zu bestimmen und die Linie parallel mit 
sich selbst zu verschieben. 
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Bei Nebenschlußmaschinen erfolgt die Steigerung der Erreger- 
Btromstarke von imi auf ixii2 Ampere durch Verminderung des Neben- 
schlußwiderstandes von 

r^ = -^ — ii auf Tg = -: — fl. 

Imi lm2 

Die Widerstände r^ und x^ werden in dem Diagramm, wie bereits 
früher im Abschnitt VI erwähnt, durch tg a^ bzw. tg a^ ausgedrückt 
und können direkt auf der Ordinate im Abstand OR = 1 Ampere im 
Maßstab der Spannung abgelesen werden. Damit eine Selbsterregung 
eintreten kann, muß der Widerstand des Erregerkreises stets kleiner 
als der kritische Widerstand sein, der in der Abbildung durch tg a^ 
= r^j dargestellt wird. Solange der Widerstand des Nebenschlusses 
größer als dieser kritische Widerstand ist, solange wird die durch den 
remanenten Magnetismus induzierte EMK nicht imstande sein, einen 
Strom hervorzubringen, der eine Verstärkung des Magnetfeldes be- 
wirkt. 

Die Regulierung der Erregerstromstärke von imi ^^^ ^mg Ampere 
ist nur dann ausreichend, wenn die Maschine bei voller Belastung 
ebenso rasch läuft wie im Leerlauf. Vermindert sich mit der Belastung 
die Tourenzahl, so läßt natürlich auch die Spannung der Maschine 
nach. Um den Einfluß der Tourenverminderung auszugleichen, muß 
der Erregerstrom entsprechend verstärkt werden. Die Leerlauf- 
charakteristik, die der geringeren Tourenzahl entspricht, kann da- 
durch erhalten werden, daß man aUe Ordinaten der ursprünglichen 
Charakteristik mit dem Verhältnis der Tourenzahlen multipliziert. 
Auf der neuen Kurve sucht man dann zu der bei Vollbelastung zu 
induzierenden Spannung die Erregerstromstärke auf und addiert zu 
dieser, um den vollen Erregerstrom zu bekommen, den Betrag, der zur 
Kompensierung der Entmagnetisierung des Ankers dient. Zu dem 
gleichen Resultat gelangt man auch ohne die zweite Charakteristik, 
wenn man die EMK bei normaler Tourenzahl mit dem umgekehrten 
Verhältnis der Tourenzahlen multipliziert und zu dieser EMK auf der 
ursprünglichen Charakteristik den Errgerstrom abliest. 

Wird dieMaschine plötzhch ganz entlastet, so steigtdie Klemmen- 
spannung, wenn die Erregungsverhältnisse nicht geändert werden, 
bei fremder Erregung von GF auf GN, und bei Selbsterregung, da mit 
der Klemmenspannung auch die Erregerstromstärke wächst, von 6F 
auf PM. Je kleiner diese Spannungserhöhung ausfällt, desto stabiler 
ist die Spannung, wenn Belastungsänderungen eintreten. Bei Maschi- 
nen für Parallelbetrieb soll die Spannungsänderung möglichst klein 
und für alle Maschinen dieselbe sein, wenn bei zunehmender Belastung 
sich die Zunahme gleichmäßig auf die Maschinen verteilen soll. Ändert 
von zwei parallel zu schaltenden Maschinen die eine die Spannung 
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mehr als die andere, so wird bei steigender Belastung die Maschine 
mit geringerer Spannungsänderung den größten Teil der Mehrlast 
übernehmen. Die prozentuelle Spannungserhöhung ist bei Maschinen 
mit Selbsterregung etwa 10 -~ 20 %, bei Maschinen mit Fremderregung 
5-^-10 %. Die Spannungsänderung fällt um so kleiner auk, je stärker das 
Eisen gesättigt, je kleiner der Ankerwiderstand und je geringer die 
Zahl der entmagnetisierenden Amperewindimgen ist. Mit der Sätti- 
gung des Eisens wächst aber auch der Aufwand für die Erregung, so 
daß eine geringere Spannungsänderung nur durch einen größeren 
Wattverlust in der Magnetwicklung und durch einen größeren Auf- 
wand von Kupfer für die Magnetwicklung erreicht werden kann. 




Abb. 174. 

Die Queramperewindungen des Ankers verursachen neben der 
Verzerrung des Feldes auch eine Verminderung der Kraftlinienzahl. 
Infolge der großen Zahnsättigungen wächst die Induktion nicht mehr 
proportional den Amperewindungen, so daß wir ein Bild nach Abb. 174 
erhalten. Als Abszisse ist die Polbreite bp aufgetragen, als Ordinaten 
die Amperewindungen und dazugehörigen Induktionen in der Luft. 
Die Fläche OA''B''C ist ein Maß für den Kraftlinienfluß pro Pol. 
Würde die Induktion sich nach der Geraden A'B' imter dem Pol 
ändern, so würde keine Verminderung des Kraf tlinienflusses eintreten, 
da A'A'T) = B'B'TD ist. 

Verläuft dagegen die Induktion nach AB, so ist die Fläche A A^ 
> B B^ und daher der Kraftlinienfluß kleiner geworden. Die mitt- 
lere Induktion FD muß vergrößert werden, um den ursprünglichen 
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Kraftlinienfluß wieder zu erhalten. Dazu ist eine zusätzliche Ampere- 
windungszahl auf den Feldmagneten erforderlich. 

In Abschnitt XI ist als erstes Beispeil eine zweipolige Maschine 
für 6 KW Leistung berechnet. Aus der Leerlaufcharakteristik ent- 
nehmen wir folgende Tabelle: 

Bi = 2480 3710 4960 6190 6810 7440 8050 8680 8980 
AWa-fAWz+AWL =508 762 1028 1328 1523 1760 2080 2508 2916 



I 



Für die volle Last ist 

AW = AWa + AWz + AWi = 1760, 
die Polbreite ist bp = 20 cm und 
A S = 105 

^« • 1«^ - =1050. 




^ ^000 



^., 



Abb. 175. 



Damit ist das 
Diagramm Abb. 
174 gezeichnet, im 
rechten Teil ist 
AW als Ordinate 
und 83i als. Ab- 
szisse aufgetragen. 
Hiermit ist im 
linken Teil die 
Kurve AB gefun- 
den. Hebt man 
die Kurve ADB 
um DT, so wer- 
den die Flächen 
PA"Q und QRB" 
einander gleich, 
d.h. der ursprüng- 
liche Kraftlinien- 
fluß ist wieder vor- 



handen. Mit Hilfe des Amperewindungsmaßstabes ergibt sich 



D T = 105. 

FT 

Die Kraftliniendichte ist gestiegen im Verhältnis 

FD 



1,06. 



Die Konstruktion ist also mit den neuen größeren Werten der In- 
duktion zu wiederholen. Das Resultat ist eine zusätzlicheAmpere- 
windungszahl von 120. Bei der Berechnimg des Beispiels sind 
Seite 300 der Sicherheit halber statt der eben berechneten 120 Ampere- 
windungen 200 zugeschlagen. 
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Ungefähre Werte der Kompensationsamperewindungen sind in 
Abb. 175 angegeben. Für verschiedene Größen von Luft- und Zähne- 
amperewindungen im Leerlauf sind die Kompensationsamperewin- 
dungen in Prozenten von AW^ -f AWz aufgetragen. 

A S 

Ist z. B. bp = 1000 und A Wz + A W^ = 2000, so betragen 

2 
die Kompensationsamperewindungen 12,5% von 2000 = 250. 

Beträgt— . bp = — . 40 = 2760 und AWl+ AWz = 5200, 
2 2 

so ist nach Abb. 175 die Zahl der Kompensationsamperewindungen 
= 20% von 5200 = 1040. Für die 80 KW-Maschine auf Seite 312 
betragen die Queramperewindungen = 2160 und A Wi + AWz = 3800. 
Die Kompensationsamperewindimgen sind 17 % von 3800 = 650. 



X. Abschnitt. 

49. Allgemeine Angaben über die Berechnung einer 
Glelchstrommaschlne. 

Soll eine neue Maschine entworfen werden, so sind bekannt 
Leistung, Tourenzahl pro Minute und Spannung. Gefordert wird vor 
allem ein einwandfreies Funktionieren in bezug auf funkenfreie 
Stromwendung, Erwärmung, Überlastbarkeit, geräuschlosen Gang, 
femer wird verlangt möglichst hoher Wirkungsgrad, gute Isolation, 
Widerstandsfähigkeit gegen Feuchtigkeit und Staub und anderes 
mehr. Dazu kommt als sehr schwerwiegendes Moment möglichste 
Billigkeit und geringes Gewicht. Die Materialien Eisen und Kupfer 
müssen daher bis aufs äußerste ausgenutzt werden und doch in solcher 
Menge vorhanden sein und derart auf die verschiedenen Teile der 
Maschine verteilt werden, daß die günstigste Wirkung erzielt wird. 
Noch schwieriger ist der Entwurf einer Typenreihe, weü zu obigen 
Forderungen noch eine Anzahl Beschränkungen kommen, die alle 
gebührend berücksichtigt werden sollen. Am einfachsten liegt die 
Aufgabe, wenn z. B. zu gegebenen Eisendimensionen die Wicklungen 
für verlangte Betriebsverhältnisse berechnet werden sollen. Dieser 
Fall kommt in der Praxis am häufigsten vor. Wir wollen im 
folgenden den Entwurf einzelner neuer Maschinen näher ins Auge 
fassen. 

Für manche Größen haben sich „Normalwerte" im Laufe der 
Zeit gebildet, die zunächst besprochen werden sollen. 
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1. Die Spannung. 

Die gebräuchlichen Licht- und Kraftverteilungsnetze haben 
Spannungen von 110, 220 oder 440 Volt. Bei Bahnanlagen kommen 
500, 600 und 750 Volt als normale Spannungen vor. 

Die Generatoren erhalten wegen des Spannungsverlustes in den 
Leitungen normale Spannungen von 115, 230, 470 Volt, für Bahn- 
generatoten 550 Volt. 

Die Motoren werden für oben angegeb^ie normale Spannungen 
110, 220 oder 440 Volt, resp. 500, 600 und 750 Volt gebaut. In den 
Listen versöhiedener Firmen kommen auch noch Spannungen von 
65, 150 und 300 Volt vor. Zum Laden von Akkumulatoren werden 
öfters „Maschinen für erhöhbare Spannungen** benutzt. Als normale 
Werte gelten dann 1 15/160 und 230/320 Volt. 



2. Die Tourenzahl. 

Auch für die minuthche Umdrehungszahl haben sich Normal- 
werte für bestimmte Leistungen ausgebüdet. Man unterscheidet 
zwischen „schnell** und „langsam** laufenden Maschinen. Unter 
„schnell** laufenden Maschinen sind nicht etwa Turbomasohinen 
verstanden, sondern normale Maschinen mit entsprechend hohen 
Tourenzahlen. Budolf Groldschmidt hat in seinem Datenbuch 
,,Die normalen Eigenschaften elektrischer Maschinen** folgende 
Tabelle angegeben: 



PS 


Umdrehungszahl pro 


Minute 




MinimnTn 


Durchschnitt 


Maodmum 


1 


500 


1500 


2500 


5 


400 


1000 


2000 


10 


300 


900 


1750 


25 


275 


850 


1500 


50 


250 


650 


1250 


100 


200 


550 


1000 


500 


125 


275 


550 



3. Der Wirkungsgrad. 

Der maximale Wirkungsgrad liegt in der Nähe der normalen 
Leistung, von halber bis V4 Last soll der Wirkungsgrad einer guten 
Maschine nur wenig sich ändern. Als Durchschnittswerte gibt Gold- 
schmidt folgende Tabellen an. 



Digitized by 



Google 



— 241 



Maschinen von 1 -f- 100 PS. 



PS 


Umdrehungszahl pro Minute 




62V2 


125 


250 


500 -J. 2000 


3000 


1 






67 


73 


73 


2 




68 


73 


■ 78.5 


78 


5 


70 


76 


79,5 


83 


82.5 


10 


75 


80 


84,5 


87 


86,6 


20 


79 


84 


87 


90 


89,5 


30 


81,5 


85,5 


88 


91 


90 


40 


83 


86.5 


89 


91.5 


90,5 


50 


84 


87,5 


90 


91,8 


90.8 


60 


85 


88,8 


90,5 


92 


90,9 


70 


85,8 


89,2 


90,5 


92 


91 


80 


86,5 


89,7 


91 


92 


91 


90 


87 


90 


91 


92 


91 


100 


88 


90 


91,2 


92 


91 



MaÄchinen von 100 -f- 5000 KW. 



KW 


Umdrehungszahl pro Minute 




621/, 


125 


250 


500-M500 


2000 


3000 


100 


88 


90,5 


92 


93 


92 


91 


250 


90 


92 


93,5 


94 


92.8 


91.2 


500 


92 


93,5 


94,5 


94.5 


93 


91.7 


750 


93 


94 


95 


94.8 


93 


91,8 


1000 


93,7 


94,7 


95,4 


95 


93.2 




1500 


94,5 


95.2 


95,7 


95 






2000 




95,6 


96 


95,2 






3000 




96 


96 


95.2 






5000 






95,7 


95 







4. Ankerkonstruktion und Ankerwicklung. 

Für normale Maschinen kommt nur noch der Nutenanker mit 
Trommelwicklung zur Verwendung. Für hohe Spannungen, mehr als 
1000 Volt, eignet sich der Binganker besser, weil zwischen benach- 
barten Spulen nur die in einer Spule erzeugte EMK als Spannungs- 
differenz besteht. Formspulen können nur bei Trommelwicklung an- 
gewendet werden, und für Massenfabrikation kleiner und mittlerer 
Maschinen ist die Verwendung von Formspulen ein wesentlicher 
Faktor. 

Für die Schaltung der Ankerwicklung sind Polzahl, Spannung 
zwischen zwei Kollektorlamellen und Stromstärke pro Aiierleiter 
bestimmend. Die mittlere Spannung zwischen zwei Lamellen 

2p . E 



Ck = 



mjc 



Scbmidt'Ulm, Gleichstrom-DynainoiDaschinen. 



16 
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soll womöglich den Wert 12 -7- 16 Volt nicht übersteigen. Ausnahms- 
weise kommen 20 -f- 25 Volt vor. Ungefähre Werte sind 

E = 110 220 550 Volt 

et = 3^5 4^6 54.10 Volt. 

Mit Hilfe der Ankeramperewindungen pro Pol und Ck läßt sich 
bei gegebener Leistung und Spannung die Polzahl der Maschine be- 
stimmen. Eine 80 KW-Maschine habe z. B. pro Pol 3800 Anker- 
amperewindungen bei ek = 3,5 Volt und E = 115 Volt. 

Segmentzahl mk _ E _ 115 _ 

2 p ek 3,5 

Mit einer Windung pro Segment kommen 33 Windungen pro 
Pol, d.h. 3800 

=115 Ampere pro Leiter. 

^ • ^ 80000 „^ , 
Gresamtstrom = ^ 700, also 

115 

700 

- = 6 parallele Stromkreise 



115 
und bei Parallelschaltung auch 2 p = 6 Pole. 

Bei Serienschaltung ist die Zahl paralleler Stromkreise 2 p' = 2 
unabhängig von der Polzahl 2 p. In obigem Beispiel erhalten wir mit 
den gegebenen Werten wieder 

mk E 115 ^^ 
2 p ek 3,5 

Mit 2p = 2 Polen wäre daher die Gesamtwindungszahl des 
Ankers w = 33 • 2 = 66 imter der Voraussetzung w^ = 1. 

Da der Strom pro Leiter ia = — ^ = = 350 Ampere ist, so 

2 2 

siud die Gesamtamperewindungen bei 2 p = 2 

66 X 350 = 23 100. 
Da aber pro Pol nur 3800 Amperewindungen kommen sollen, so wird 

23 100 
2p = ^6. 

3 800 

Da die Ankeramperewindungen pro Pol AW^ = t und bei 

obigem Beispiel t = 30, so wird 

AS=lll?2^^250. 
30 
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Mit V = 1760 cm/sec und Le = 19 cw wird für %p^ = 10 

bei Parallelschaltung Es' = 1 • 19 • 10 • 250 • 1760 • 10~^ =0,84 Volt 
bei Serien Schaltung mit allen 2 p Bürstenstiften 

Es' = _2!?i_ = 0,504 Volt. 

2 — — 
3 

^ Bei Serienschaltung mit nur zwei Bürstenstiften dagegen 
Es' = 3 . 0,5 = 1,5 Volt. 

Bei Serienschaltung und zwei Bürstenstiften wird die Maschine 
also schon schlecht kommutieren, weil der Strom ia = 350 Ampere 
zu groß ist. Für normale Maschinen soll ia nicht größer als 
200 Ampere sein. Mit der Serienparallelschaltimg von Arnold 
kann man den Strom immer in den gewünschten Grenzen halten. 

Wollte man obige Maschine zweipolig ausführen, so wäre bei 
demselben Ck die Ankerrückwirkung dreimal so groß als bei der 
sechspoligen Ausführung. Bei derselben Ankerrückwirkung müßte die 
Segmentzahl auf den dritten Teil reduziert werden, also ek = 3,5 X 3 
= 10,5 Volt werden. In beiden Fällen würde sich eine schlecht arbei- 
tende Maschine ergeben. Mit wachsender Leistung muß, allgemein 
gesagt, die Polzahl einer Maschine ebenfalls zunehmen. 

S. Die Poizahl. 

Früher spielte die zweipolige Maschine in ihren verschiedenen 
Ausführungsformen eine wichtige Rolle. Bis zu Leistungen von 
100 KW wurde diese Type ausgeführt. Heute ist das zweipolige 
Modell auf ganz kleine Leistungen beschränkt. Schon von 3 PS ab 
wird bei den üblichen Touenzahlen die vierpolige Maschine billiger. Bei 
kleinem Ankerdurchmesser wird bei vier Polen die neutrale Zone zu 
schmal, weshalb man in solchen Fällen zum zweipoligen Gestell greift. 

Im allgemeinen verwendet man 

bei Leistungen bis 10 KW das 2 polige Gestell 

,, ,, von 1 ,, öU ,, ,, 4 ,, ,, 

j» >> >> **" »j AvIU ,, ,, O ,, ,, 

5> ?i >> 100 ,, zw ,, ,, 8 ,, ,, 

., ,, ,, 150 ,, 500 ,, ,, IO-7-I6 ,, ,, 

6. Die Ankerumfangsgeschwindigkeit. 

Je größer die Umfangsgeschwindigkeit v = , desto billiger 

wird die Maschine. Mit Bücksicht auf die Zentrifugalkraft soll bei 
normaler Ausführung 20 m/aec nicht überschritten werden. Bei sehr 

16* 
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sorgfältiger Konstruktion kann man 25 m/«ec zulassen. Für schnell 
laufende Maschinen ist 17 mfsec der günstigste Wert, bei kleinen 
Maschinen 13-J-14 m/sec. Für langsam laufende Maschinen geht 
man vorteilhaft auf etwas geringere Werte. 

7. Die Stromdichte im Anker- und Feldmagnetdrahi 

In Abschnitt 46 hatten wir für gute Kommutation mit Kohle- 
bürsten gefunden 4 25 -i- 6 



zla = 



Wi 



a(m) 



wobei die kleinere Zahl für weiche, die größere für harte Bürsten gilt. 
Ist man bei größeren Maschinen auf dem geringsten Werte Wj = 1 
Windung pro Spule angelangt, so muß mit wachsender Leistung die 
Stromdichte zla abnehmen. Bei gleichbleibender Spannung wächst 
mit der Leistung die Stromstärke, so daß wir auch sagen können, mit 
wachsender Stromstärke wird die Stromdichte kleiner. Folgende 
Tabelle gibt üj)liche Werte : 



qa in w«l* 


Ja in Ajnp./»M»2 


1 


5-^6 


2 


4-^5 


4 


3,5 -^ 4,5 


10 


3^4 


20 


2,5-^3 


50 


2-^-2,5 



Der Strom pro Ankerleitei ist 

Ja 



la 



der Querschnitt des Leiters 



2 p' 



Ampere 



qa = rn/m^. 

Der Durchmesser der runden Drahtquerschnitte findet sich aus 
Tafel V. Außer runden Querschnitten werden auch quadratische, 
rechteckige und ovale verwendet. 

Wird der Querschnitt so stark, daß man den Draht nicht mehr 
wickeln kann, und will man nicht zur Stabwicklung übergehen, so 
kann man auch Litze verwenden. Der Durchmesser der Litze ist 
ungefähr um 20% größer als der eines massiven Drahtes von gleichem 
Querschnitt. Die Isolation der Ankerdrähte besteht aus einer zwei- 
oder dreifachen Umspinnung mit Baumwolle oder aus einer Um- 
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spinnung und einer Umklöppelung. Der Durchmesser des isolierten 

Drahtes ist bei : 

zweifacher Umspinnung d' =» d + 0,3 bis d + 0,4 
dreifacher „ d' = d + 0,4 „ d + 0,5 

einfacher „ und 

Umklöppelung d' = d + 0,45 „ d + 0,6 J 

Der Durchmesser soll möglichst 4 -7- 5 mm nicht überschreiten. 
Erhält man einen größeren Durchmesser, so benutzt man Stabwick- 
lung oder, wenn sich diese nicht ausführen läßt, wickelt man anstatt 
eines Drahtes zwei parallele Drähte. 

Die Isolation der Ankerstäbe erfolgt meistens durch ein mit 
Isolierlack getränktes Baumwollenband von etwa 0,2 mm Stärke, 
das init Überlappung um den Stab gewickelt wird. Die einseitige 
Isolationsstärke beträgt 0,4 -f- 0,6 mw. 

Für die stillstehenden Magnetwindungen muß man mit Rücksicht 
auf Erwärmung die Stromdichte Am erheblich kleiner nehmen als 
bei den Ankerdrähten. In Abschnitt 57 ist eine Gleichung für Am ab- 
geleitet unter Zugnmdelegung der erforderlichen Abkühlfläche. Ge- 
wöhnlich bewegt sich die Stromdichte zwischen 

Am = 1-7-2 Ampere/mm^. 

Bei guter Lüftung der Spulen kann man bis Am = 2,5 gehen. 

8. Die QröBe des Erregerstromes bei NelienscIiiuBmascIiineii. 

Der Ankerstrom ist bei dem Nebenschlußgenerator 
Ja = J + im, 

wobei J der Strom im äußeren Stromkreis und im der Erregerstrom 

Lt. 

|H| 3>ie Bestimmung von im ist in das Belieben des Konstrukteurs 

gestellt. Ee beeinflußt im den elektrischen Wirkungsgrad und den 

Aufwand an Kupfer für die Erregerwicklung; man nimmt es meistens 

in Prozenten von Ja an. 



Leistung der Maschine 


im in "/o von Ja 


0,5 bis 


IKW 


20 bis 10% 


1 .. 


2 „ 


10 „ 8% 


2 „ 


6 „ 


8 „ 5% 


6 „ 


10 „ 


5 .. 3%. 


10 „ 


100 „ 


3 ., 2% 


100 „ 


1000 „ 


2 ,. 1% 
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In Abschnitt 56 ist der Querschnitt qm des Magnetdrahtes und 
die Stromdichte Am berechnet. Aus beiden ergibt sich 

Im = Am • qm» 

9. Der Luttspalt d. 

Durch die Ankerrückwirkung wird das Kraftlinienfeld verzerrt. 
An der einen Polkante wird die Kraftliniendichte erniedrigt, an der 
anderen erhöht. Damit an der magnetisch geschwächten Seite noch 
ein genügend großes Feld vorhanden ist, muß zwischen AWl + A Wz 

bei Belastung und AS • --2- ein bestimmtes Verhältnis eingehalten 

werden. Jedenfalls soll 

AWl+ AWz>AS-^ 
sein. 2 

AWt + A Wz 
Bezeichnet man = — r- = Vj, so soll nach Pichelmayer sein 

AS-^ 
2 
Vi = 1,2 -~ 1,5 für normale Lichtmaschinen und selten über- 
lastete Motoren, 
Vi = 1,4-^1,8 für Maschinen mit starken, stoßweisen Über- 
lastungen, 
Vi = 1,8-^-2,4 für Bahn- und Kranmotoren, Walzenantriebs- 
motoren (Serienmotbren). 

Mit diesen Werten läßt sich der Luftspalt berechnen, denn 

es ist AWl = 0,8 (5". 83i, und 

AWl = Vi . AS-^ — AWz, also 

_ Vi > AS » bp 1,25 A Wz 
1,6 »1 95i 

Nach Festlegung der Nutenabmessungen kann AWz annähernd 
berechnet werden, und da alle übrigen Größen in obiger Gleichung 
bei der Bestimmung der Hauptabmessungen schon nötig sind, so kann 
d^ auch gefunden werden, d"" berücksichtigt die Vergrößerung der 
Amperewindungen infolge der Kontraktion der Kraftlinien an den 
Zähnen. Mit Hilfe der Abb. 144 ist dann der wirkhche Luftspalt d 
zu ermitteln. 

Beispiel. Vi = 1,2, AS = 130, bp = 24, 95i = 5300, AWz 
700, bn = 0,7 cm, tn = 1,4 cm. 

^, , 1.213024_ 1,25 ■ 700 ^ ^^_ ^ ^ ^8 cm. 

1,6 . 5300 5300 
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Wir schätzen zunächst ^ = 0,22 cm, erhalten also 

^ = -^^3,2. 
d 0,22 

Dazu gehört aus Abb. 144 c^, = 1,24 also 

ö=il=J^= 0.225 cm. 
% 1,24 

Die Werte c^ in Abb. 144 gelten nur unter der Bedingung | — j = 2, 



{^} 



da aber die Abweichungen von diesem Wert bei den praktischen Aus- 
führungen gering sind, können wir zur Berechnung von d die Werte Cq 
benutzen. 

Für gute Kommutierung gibt Fischer-Hinnen an 



(7) 



\ R I 

> Konstante. 



4 AS(t — bp) 



Für gute Generatoren ist die Konstante 3,5, für gute Motoren 
2,5 -^ 3. Hieraus läßt sich der Luftspalt ebenfalls berechnen zu 

^„ Konst. 4.AS.(t — bp) 
= — 



(})= 



Setzt man die Konstante im Mittel mit 3 ein und ( — - ) = 2 -f- 3, 
so wird 

y = (1,5-1,9) ^^(^-^P) , 

Da noch t — bp = r (1 — a) ist, so wird auch 

T • AS 
d- = (1,5 -^ 1,9) (1 — a)- cm, 

93i 

In obigem Beispiel ist a = 0,75, t = 31,4, also 

Sl 4 . 130 

d'' = (0,375 ^ 0,475) -^-^ = 0,29 -f- 0,36 cm. 

5300 

Aus beiden Formeln geht hervor, daß der Luftspalt desto kleiner 
wird, je größer die Polzahl der Maschine, denn bp und t werden desto 
kleiner, je größer 2 p. Durch Vermehrung der Polzahl kann man daher 
mit dem Luftspalt bei großen Maschinen auf das, aus mechanischen 
Gründen, noch zulässige Maß herunterkommen. Bei kleinem Luftspalt 
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und massiven Polschuhen erhitzen sich letztere infolge der Wirbel- 
ströme oft recht stark. Man hilft sich dann durch lamellierte Pol- 
schuhe. 

Ist — > 5, so sollen nach Niethammer unbedingt lamellierte 
d 
Polschuhe oder halbgeschlossene Nuten (Abb. 176) verwendet werden. 
Man tut gut, wenn man schon lamellierte Polschuhe verwendet bei 

d 

Unter d = l mm geht man bei kleinen Ma- 
schinen nicht, ebenso nicht unter d = 5 mm bei 
großen Ankerdurchmessem. 
Die Polbohrung ist 

Abb.' 176. Dj = D-|-2<5. 

50. Die Hauptabmwsungen des Ankert. 

Aus den gegebenen Werten, Leistung, Tourenzahl pro Minute 
und Spannung müssen zuerst die Abmessungen des Ankers, also 
Durchmesser D und axiale Länge La bestimmt werden. Die Polzahl 
2 p wird angenommen, eventuell Entwürfe für verschiedene Polzahlen 
durchgerechnet. 

Nach Abschnitt 39 ist die EMK des Ankers 

E = z . ^ . -^^ ^ - 10~* Volt. 

60 p' 

Da der gesamte Ankerstrom Ja ist, so ist die von der Antriebs- 
maschine auf den Generator übertragene Leistung 

L = E • Ja Watt = E . Ja • 10-^ KW. 

L = z.^.Ja- — •-^- 10""" KW. 
60 p' 

Die ideelle Polbogenbreite ist bi und die Länge in axialer Rich- 
tung Li, daher 0=bi -Li • »1 

_ D.;r.AS.2p' 
Ja = 

eingesetzt, ergibt ^ 

L = bi . I4 • 95i . D . :t . AS . 2p'— • -^ • 10"" 

- ai • D . jr , 

bi = ai • T = , also 

2p 
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L = °' ' ° '' . Li . 331 • D • ;r • AS — p • 10" \\ oder 
2p 30 



L = 



m • n' 
60 



10 



,-u 



D« . Li • »1- AS nKW. 



L = 0,164 ai !Bi • AS • D« • Li • n . 10"" KW. 

Setzt man noch 83i = 1000 Sio» so wird 

L = 0,164 • ca • 85io • AS . 10"* • D^ • Li • n. 

Vielfach wird 

0,164 Ol • »lo • AS . 10-* = C 

ab „MaschinenkoDstante" bezeichnet. Setzt man G in obige Gleichung 
«in, 80 wird t 



C 



und 



D»L, 



D« • Li . n 
L 



Cn 



Wählt man für eine 400 KW-Maschine z. B. AS = 400, Säi« = 9> 
<xi = 0,72, so wird 

^^ 0,164.0,72.9.400 ^^^^^^_3 

10» 

Ist die Tourenzahl n = 120 pro Minute, so wird damit 

400 . 10^ 

D2 . Li = JrZ 1^ = 0,785 . 10« = 78,5 • 10*. 

120 . 425 

Nimmt man nun für Li verschiedene Werte an, so können die 
zugehörigen D berechnet und alle daraus sich ergebenden Werte in 
folgender Tabelle eingetragen werden. 

2p = 10 



Li = 


25 


30 


35 


40 


50 


D = 


177 


162 


150 


140 


125 


V = 


11,1 


10,2 


9,4 


8,8 


7,85 


T = 


55,6 


61 


47,2 


44 


39,3 


bi = 


40 


36,7 


34 


31,7 


28,3 



Will man die Magnetkerne mit rundem Querschnitt ausführen, 
\^eil dann die Länge einer Windung am kleinsten wird, so müßte man 
sich für den Entwurf mit Ja ^ 20€m entscheiden. Auch für 2 p = 8 
und 12 könnte man unter Beibehaltung der Konstanten C die ver- 
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schiedenen Größen ausrechnen. Der ganze Entwurf wäre dann für 
alle drei Polzahlen vollständig durchzurechnen und derjenige käme 
zur Ausführung, der allen Anforderungen gentigt, aber am billigsten 
ist. Bei der Kostenberechnung sind natürlich Material- und Her- 
stellungskosten zusammengefaßt als Gesamtkosten zu berück- 
sichtigen und nicht etwa allein die Materialkosten. Auch für andere 
Konstanten C können die drei Entwürfe in gleicher Weise durch- 
gerechnet werden. Man wird dann sicher die billigste Maschine, die 
alle Bedingungen erfüllt, erhalten. 

Die Nutzleistung der Maschine ist bei einem Wirkungsgrad 

^ ' 400 . 0,93 = 372 KW. 

Für eine 6 KW-Maschine ist etwa AS = 120, SSiq = 7,5, ai = 0,68, 
ö-lso Q _ Q iß4 . Q ßg . 7 5 . 120 . 10~^ = 100 • 10~^ 

2p = 4 



L,= 1 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


D = 


22,4 


21,4 


20,4 


19,6 


18,9 


18,3 


V = 


14,1 


13,4 


12,8 


12,3 


11,9 


11,5 


T = 


17,6 


16,8 


16 


15,4 


14,8 


14,4 


bi = 


12 


11,4 


10,9 


10,5 


10 


9,8 



Die Umfangsgeschwindigkeit v = 12,8 m/sec fällt in die unter 
6, Abschnitt 49 angegebenen Werte, die Entfernung zweier Polkanten 
ist T — bi = 16 — 10,9 ^ 5 cw, was auch genügt, so daß wir 

Li = 12 cm 

ü = 20.4 cm 
wählen werden. 

Bei rj = 0,83 ist die Nutzleistung 6 X 0,83 = 5 KW. 

Bei der kleinen Maschine von 6 KW ist die Maschinenkonstante 



1 . 10~^, bei der großen 400 KW-Maschine dagegen 4,25 • 10~^. Mit 
wachsender Leistung oder mit wachsendem Durchmesser wächst auch 
die Maschinenkonstante. In Abb. 177 ist C abhängig vom Durch- 
messer D aufgetragen, wie die Kurve von Pichelmayer in „Dynamo- 
bau" angegeben ist. 

In E. T. Z. 1905, Seite 641 gibt Dr. Breslauer die Abmessungen 
eines Motors von 8 PS Nutzleistung bei 1000 Touren pro Minute an, 
mit dem Bemerken, daß er für diese Leistung noch keine kleineren 
Abmessungen bei gleicher Tourenzahl gefunden habe. Es ist 

Ankerdurchmesser D = 23 cw 
Gesamte axiale Länge La = 13 cm (3 Luftschlitze k 0,7 cm). 
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Nach Abschnitt 42 berechnet sich die ideelle Länge zu 

Li = 13 cm. 
Die Maschinenkonstante ergibt sich mit ri = 0,86 zu 



C = 



0,736 . 8 



= 1 . 10 



>-6 



D2 . Li . n 0,86 • 23^ . 13 - 1000 
also der vorher für die 6 KW-Maschine angegebene Wert. 
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Abb. 177. 



Die Werte der Abb. 177 gelten für ai = 0,775 und Nutweite 
= Zahnbreite. Hat ai einen anderen Wert, so ist 



C(oi) = C| 



ai 



(0,775) 



0,775 



Für einen Durchmesser von 90 cm ist z. B. aus der Kurve 
C = 3,6 . 10~^ also für ai = 0,72 

C = 3,6. 10-^-^^ = 3,34 . 10"-^ 
0,775 

Aus den Abmessungen einiger neuerer Maschinen wurde C be- 
rechnet und in Abb. 177 durch kleine Kreise gekennzeichnet. Die 
meisten Punkte liegen tiefer als die Kurve, so daß die Kurvenwerte 
gut ausgenützte Maschinen ergeben. Die Kurve gut für offene 
Maschinen für Periodenzahlen der Ummagnetisierung bis 35 pro 
Sekunde. 
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Mit Hilfe der Reaktanzspannung läßt sich noch ein Ausdruck für 
j 1 ableiten, also bei gewähltem D daraus die Zahl der Windungen 

pro Segment bestimmen. Setzt man zur Abkürzung 

P 



-t^) 



= P, 



P 
so wird: 

Es' = P • Wi • yi • AS . Le . V . 10""^ Volt. 

D • JT • n , 

V = cm/sec, 

60 

^^ Es' = -^P . wi . Vi . AS . D . Le • n . 10"^ . 

Multipliziert man auf beiden Seiten mit D, so wird 

E/ . D =— P . Wi . Vi . AS . D2 . Le . n . 10""^ 
60 ^ 

Setzt man noch annähernd Le = 0,85 Li, so wird 

Eg' . D = 0,045 P . Wi . Vi . AS . D2 . Li • n . 10~^ . 

Nun ist -j^ -j^ 

C = , also D^ • Li • n = — , daher 

D2 . Li . n C 

Eb' . D = 0,045 P . Wi . Vi . AS — . 10"^ . 
Da C = 0,164 ai • $8io • AS • lO"-®, so wird 

0,164 . ai • 83io 

.274 p y^-'^ . 

Ol • Eb' • »lo 

Nimmt man für Eg' den schon angegebenen Maximalwert 1,5 Volt 
an, so wird 



(^) = - 



f^Uo,i8P-»:i: 






L_ 

P 

Vi • L 



2 — -L. Ott • 85io 
P 
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Für Parallelschaltung wird also 



(^)=«' 



18- y'^-^ 



ai • 95io 
!Für Reihenschaltung ist p' = 1, also bei zwei Bürstenstiften 



(^)--ifx 



2 — _ «J • ®Jo 
P 

Für Reihenschaltung kann ( 1 im Verhältnis =-—- größer 

V^i/ 2- — 

P 
^w^erden, d. h. bei derselben Windungszahl w^ muß bei Reihenschaltung 

der Ankerdurchmesser =-— mal so groß werden, als bei Parallel- 

2 L 

schaltung. P 

Bei demselben Ankerdurchmesser D darf bei Reihenschaltung 

die Windungszahl pro Spule nur der / — \ te Teil der Windungs- 

U j 

zahl bei Parallelschaltung sein. ^ 

Nehmen wir als Beispiel die 400 KW-Maschine mit Sßio = ö, 
ai = 0,72 und setzen wir ^^ = 10, so wird bei Parallelschaltung: 



/D\ 0,18.10.400 „^ 

= — ^ ^110. 

\wj 0,72.9 



Bei einer Windung pro Spule ist also der kleinste Ankerdurch- 
messer 110 cm. 

Als zweites Beispiel nehmen wir den in Abschnitt 46 benutzten 

Motor von 5 PS Nutzleistung = = 4,6KW aufgenommener 

0,8 
Energie. Mit einer Reaktanzspannung von 0,5 Volt wird für Reihen- 
schaltung mit zwei Bürstenstiften bei 2 p = 4, ai = 0,64 und S3io = 7,3 

^ = 0,274-^ Mli:!_=8.5. 

Wi 2 — 0,5 0,64.0,5.7,3 

Bei Wi = 3 Windungen pro Spule wird 

D = 3 . 8,5 = 25,5 cm. 

Mit dem maximalen Wert von Eg' würde bei w^ = 3 der Anker- 
durchmesser g 5 

D = -1^ . 3 = 8,5 cm. 
3 
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Bei vierpoligen Maschinen geht man nicht gern unter D = 15 cm, 
denn der Polzwischenraum r — bp soll nicht kleiner als 4 cm werden. 
Nun ist bei D = 15 cm 

D • jT 15 • jr -- o , ., , . 

X = = == 11,8 cm, also mit r — bp — 4 

2p 4 

bp = 11,8 — 4 = 7,8 cm, 

a=:^=^lL = o,66 

entspricht. 

Wollte man mit der Windungszahl w^ höher gehen, so würde ev. 
der Kollektor zu wenig Lamellen erhalten. 

In obigem Beispiel könnte man Wi = 5 nehmen, dann würde bei 
Es' = 1,5 Volt g 

D = 8,5 . — = 14.2 cm, 
3 

Mit C = 1 . 10""^ aus Abb. 177 wird 

L 4,6 . 10« 

Li = = = 22,8 cm 

D2.C.n 14,22.1. 1000 

= 11,2 cw 



4 

bi = ai • T = 0,65 . 11,2 = 7,3 cm 
Qi = bi . Li = 7,3 . 22,8 = 166 cw2 
$ = Qj . gji = 166 . 7300 = 1,21 . 10«. 

Tür eine Spannung von 220 Volt, mit 5% Spannungsverlust wird die 

EMK g _ Q gg 220 = 210 Volt 



und aus 



E = z . . A . JL . 10-8 
60 p' 

E . 108 210 . 10» 



;520 



^ . ^ _P_ 1,21 . 10« . 16,67 . 2 

60 p' 

Zahl der Wicklungselemente x = = 104. 

5 

Mit X = 106 wird x + 2 106+2 

y = = = 27. 

2p 4 

In jede Nut zwei Wicklungselemente gleich zehn Drähte gelegt 
«rgibtauch zn = 53 Nuten. 

Leiterzahl z = 530. 
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Fiir eine Drahtwicklung sollte sein (siehe später Abschnitt 52) 



mk > 0,04 . z 1/ A, = 0,04 . 530 1/^ > 63 gegen mk = 53. 
twurf leisti 



Für den ersten Entwurf leistet die Gleichung 

),274P y^;^ 

gute Dienste. V^^/ ™ ' ^«' " ^^o 

bi 
I>as Verhältnis ai — — bewegt sich bei Maschinen ohne Wendepole 

Zechen ' «=0,6^0.8. 

Grewöhnlich ist ai = 0,7 -J- 0,75. 

Die Luftinduktion ist annähernd folgender Tabelle zu entnelunen 



Leistung in KW 


Luftindaktion S3i 


Glatte Anker 


Nutenanker 


0-10 

10 — 100 

100 — 1000 


3000 — 5000 
5000 — 6000 
6000 — 8000 


5000 — 7000 
7000 — 9000 
8000 — 11000 



Die Amperestäbe pro cm Ankerumfang sind folgender Tabelle zu 
entnehmen. 

D = 20 40 60 80 100 120 140 200 300 400 cm 

AS = 120 240 290 320 360 380 400 420 440 460 

^ÜT Leistungen von 0—20 KW ist AS ^ 100 -f 150 

20 -L 100 „ „ AS = 150 -^ 250 

100—1000,, „ AS = 200 — 400 



51. Die Verluste und die Erwärmung des Ankers. 

Durch die Ummagnetisierung wird das Ankereisen infolge der auf- 
tretenden Hysterese- und Wirbelstromverluste erwärmt. Beide Ver- 
luste zusammen bezeichnen wir als Eisen- oder Kernverluste. Die 
Ankerwicklung wird erwärmt infolge des Kupferverlustes 

Wk = Ja^ • Ra 

wenn Ra der Ankerwiderstand ist. 

Bedeutet Xa = ~ die Länge der hintereinandergeschal- 

2.2p' 
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teten Windungen einer Ankerabteilung, so ist bei 2 p' parallelen 
Abteilungen der Ankerwiderstand 

& ' X^ 8 . Z . la 



Da 

und 



^^^ 


2 p' 


•q» 


2qa 


(2 p')» 


■ 


Ja 


= 2p' 


• ia 








ia 


= Ja• 


qa, SO 


wird 






Wk 


=(2p' 


)«-Ja 


^•q.* 


8 • 

2q»- 


Z.la 

(2 p')» 


Wk 


=^a*• 


U 

8 . 

2 


qa-2 


!. 





la 

Da — . qa . z = gesamtes Kupfervolumen der Ankerwicklung in cm^, 

2 
so wird der Verlust pro 1 cw* 

Wk' = ^a^ • s Watt. 

Mit einem spezifischen Gewicht y^ = 8,9 für Kupfer entfallen auf 1 kg 

1000 „„ , 

=112 cm». 

8,9 

Der Verlust pro 1 kg Kupfer ist also 

wk = 112 Wk' = 112 . s . Ja* Watt. 

Setzt man für erwärmtes Kupfer s = , so wird 

48 

Wk = 2,33 Ja^ Watt/igr. 

Für die in den Kupferleitem entstehenden Wirbelströme schlagen wir 
10% zu, so daß wir erhalten 

Wk = 2,6 . Ja* Wa,tt/kg, 

Ist das Kupfergewicht des Ankers GkA ^> so wird der Kupferverlust 

WkA = 2,6Ja*- GkA Watt. 

Der Hystereseverlust ist proportional der Periodenzahl v pro Sekunde, 
dem Quadrat der Kraftliniendichte 95 und dem Eisengewicht, der 
Wirbelstromverlust dagegen ist proportional (y • 83)* und dem Eisen- 
gewicht. 

Für den Ankerrücken erhalten wir also 

WbA = a . r • aSa* • GeA Watt 

WwA = /S • V* . a3a* . GeA Watt. 
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Nach Fischer-Hinnen (E. u. M. Wien, 1914, Heft 1 u. 2) kann 
man annähernd setzen : 



a = 2 . Ws . 10"^^ 



» 1 

_iq\ für 0,5 mm dickes Blech 



ß = 0,008 . ws • 10- 

a = 2,2 . Ws . 10 ^ 1 ^„^ ^ 3g ^^ ^^^^ gj^^j^ 

ß = 0,0155 . 10"^^ j 

In den Zähnen tritt ein Verlust durch Hysterese auf, der ebenso 
berechnet wird, wie oben für den Ankerrücken angegeben ist, da- 
gegen ist nsrch Fischer-Hinnen der Wirbelstromverlust in den Zähnen 

D 

4p . d 
mal so groß als oben angegeben. 
Es wird daher: 

Whz = a . »^ . 95z^ • Gez Watt 

Wwz = ^ ' ^ v^ . »z^ • Gez Watt. 
4p • d 

Ws ist in den Gleichungen die sogenannte Verlustziffer, das ist 
der Wattverbrauch pro 1 kg bei einer Induktion 95 = 10000 und 50 
Perioden/«ec. 

Beispiel: Es sei 

Ws = 4 bei 0,5 mm dickem Blech, v = 25/«ec, v = 15,2 m/sec, 
a3a = 11000, a3z = 20000, GeA = 150 ifcö', Gez = 50 iö^ 
D = 58 cw, p = 3, ö = 0,6 cm, 
Eswirda = 8 • 10""^^ 

ß = 0,032 . 10"^^, also 
WhA = 8 . 10-^^ . 25 - 110002 . 150 = 360 Watt 
WwA = 0,032 . 10~^^ . 252 . 110002 . 150 = 36 Watt 
Whz = 8 . 10-*^ . 25 . 200002 . 50 = 400 Watt 
^ 0,032 v58 ^^_io 252 . £0000^ . 50 = 320 
4 . 3 . 0,6 
Gesamteisenverlust We = 360 + 36 + 400 + 320 = 1116 Watt. 
Das Kupfergewicht des Ankers ist 
GkA = 76 ^ 
die Stromdichte Aa = 3,5, also 

WkA = 2,6 . 3,52 . 76 = 2420 Watt. 

Das Kupfergewicht innerhalb der Ankerlänge La ist 25 kg, da» Ge- 
wicht der freien Stimverbindungen 76 — 25 = 51 Ägr. 

Sohxnidt-Ulm. Oleichstrom-Dynamomafichinen. 17 
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Innerhalb des Ankers ist der Kupferverlust 

25 

2420 = 800 Watt. 

76 

Der Gesamtverlust innerhalb des Ankers ist daher Wg' =1116 
+ 800 = 1916 Watt. Dieser Verlust wird in Wärme umgesetzt und 
sie muß von der Oberfläche F an die umgebende Luft abgegeben wer- 
den. Ist die abkühlende Oberfläche zu klein, so wird die Tempe- 
raturerhöhung des Ankers zu groß. Angenähert findet man die 
Temperaturerhöhung aus 

^ F(l-hO,lv) ' 

Als abkühlende Oberfläche rechnet man häufig die Mantelfläche 
plus (ug + 2) mal die Stirnfläche. Für den Faktor C^ kann man bei 
etwa V = 15 m/sec den Wert 350 -f- 500 einsetzen. 

Hobart rechnet in „Motoren für Gleich- und Drehstrom" als ab- 
kühlende Oberfläche D • jr X Länge zwischen den Enden der Wick- 
lung. Er setzt den gesamten Verlust Wg = Wo + WkA ©in ^^nd 
fordert für eine Temperatursteigerung von 50° auf 1 dcm^ höchstens 
50 Watt. 

Hieraus müßten also pro Watt 2 cm^ abkühlende Oberfläche vor- 
handen sein. Für das obige Beispiel ist die Länge der Wicklung aus 
Tafel I 44 cm, also 

F = 5,8 . jr • 4,4 = 80 dcm^ 

, 1116 -h 2420 3536 . . „, ^,,, ^ 

oder = = 44 Wa,tt/dcm^. 

80 80 

Nach der ersteren Methode ist F = 58 • jr • 19 + 3 • — (58^ — 33^) 

4 

= 3460 + 5300 = 8760 cm^. Mit v = 14 m/sec und Cj = 400 wird 

400 . 1916 ^ 3^. 
8760 . 2,4 

Bei ganz geschlossenen Maschinen, den sogenannten gekapselten 
Maschinen, muß die gs^nze Wärme, die in der Maschine auftritt, durch 
die gesamte äußere Maschinenoberfläche abgegeben werden. Durch 
die im Innern auftretende Luftbewegung, die häufig durch besondere 
Schaufeln noch unterstützt wird, tritt nahezu eine gleichmäßige Er- 
wärmung der Maschine auf. Für 1 Watt Gesamtverlust rechnet man 
ca. 13 -f- 15 cm^ abkühlende Außenfläche der Maschine. 

Deir als . sechstes Beispiel berechnete Nebenschlußmotor auf 
Seite 346 hat folgende Verluste : 
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Kupferverlust im Anker = 260 Watt 

Bürstenverlust =46 „ 

Eisen Verlust = 147 „ 

Reibungsverlust = 160 ,, 

Erregerverlust =185 „ 

Gesamtverlust = 798 Watt 

Konstanter Verlust = 147 + 185 + 160 = 492 Watt 
Variabler „ = 260 + 46 = 306 Watt. 

Soll der Motor gekapselt werden, so wird aus Tafel XII seine 
äußere abkühlende Fläche 

Fa = 40 . jT . 40 + 402— = 5000 + 2500 = 7500 cm^. 
2 

Gesamtverlust bei 13 cm^ pro Watt = = 575 Watt. 

13 
Veränderliche Verluste als geschlossener Motor = 575 — 492 
= 83 Watt. 

Verhältnis der veränderlichen Verluste geschlossen zu denen des 

83 

offenen Motors = = 0,27. 

306 

Leistung des geschlossenen Motors = ^0,27 • 5 = 2,6 PS. 
Der Motor kann also vollkommen geschlossen 2,6 PS leisten, ohne 
zu warm zu werden. 

52. Die Ankerdrahteahl und Kollektoriamellenzahi. 

Die Gesamtzahl der Ankerdrähte ergibt sich aus 

A C1 z • Ja 

AS = zu 

2p' . D . :7r 

2p'. D .71. AS 
z = — =■ 



Ja 

z ist derart zu wählen, daß es der Wicklungsformel genügt und nicht 
zu sehr von dem aus obiger Gleichung gefundenen Wert abweicht. 
Mit der richtigen Drahtzahl z folgt der Kraftlinienfluß aus 

E =z . <P . — -^ . 10""^ zu 
60 p' 

_ 60p'. E ^.. 

= =r 10*. 



i^)"- 



11* 
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Mit den Querschnitten der verschiedenen Teile des magnetischen 
Kreises ergeben sich damit die Induktionen in den einzebien Teilen. 

Was die Wicklungsart anbetrifft, so benutzt man gegenwärtig 
viel die Stabwicklung, die sich aber nur bei Querschnitten über 
12-f-15 mm^ ausführen läßt. Ist der Strom groß, so wählt man die 
Zahl der Ankerzweige so, daß der Ankerzweigstrom 150 -|- 200 Ampere 
nicht überschreitet (Parallelschaltung). Die Serienschaltung besitzt 
nur zwei Ankerzweige und ergibt nach der obigen Formel bedeutend 
weniger Ankerdrähte imd somit auch weniger Kollektorlamellen als 
die Parallelschaltung. Sie wird überall mit gutem Erfolg verwendet, 
solange der Ankerzweigstrom die erwähnte Grenze nicht überschreitet. 

Bei Trommelankern mit Stabwicklung ist die Zahl der Um- 
fangselemente x gleich der Zahl der Ankerdrähte z. x und somit auch 
z müssen so abgerundet werden, daß sich auch eine Wicklung mit 
den Schritten y^ und yg ausführen läßt. Durch die Zahl der Umf angs- 
elemente x ist auch die Zahl der Kollektorlamellen gegeben und zwar 
bei dem Ring m^ = x, 

bei der Trommel mk = — . 

2 

Gelangt eine Drahtwicklung zur Verwendung, so vereinigt 
man, um die Kollektorlamellenzahl zu reduzieren, in der Regel meh- 
rere Umf angsdrähte zu einem Umfang^element. Dabei darf aber mit 
Rücksicht auf funkenfreien Lauf die Windungszahl w^ pro Umf angs- 
element einen bestimmten Wert nicht überschreiten, oder die La- 
mellenzahl des Kollektors einen solchen nicht unterschreiten. Nach 
Prof. Arnold soll die Lamellenzahl 



:>0,04zl/_^ 
]/ 2p' 



iJ^k > 0,04 z 1/ ** sem. 



Natürlich muß bei Ringwicklungen 

z 

Wi = 

mk 

und bei Trommelwicklungen 

z 
Wj = 

9 Tn 

ohne Rest teübar sein. 

Die Zahl der Umfangselemente, die bei der Trommel 

z 
X = 2 mit = — ist, 

muß auch hier so beschaffen sein, daß sich die Wicklung ausführen 
läßt. 
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Bei glatten Armaturen, die übrigens nur noch selten benutzt 
werden, muß femer auf die Zahl der Drähte, die nebeneinander auf 
dem Umfang Platz finden können, Rücksicht genommen werden. 
Ein Vergleich dieser Zahl mit der oben berechneten Drahtzahl läßt 
sofort erkennen, wieviel Drahtlagen übereinander zu wickeln sind. 
Erhält man dabei Bruchteile einer Lage, so muß der Drahtquerschnitt 
oder die Umfangsdrahtzahl oder selbst der Ankerdurchmesser so ge- 
ändert werden, daß die vorhergehende oder die folgende Lage gerade 
voll wird. Es empfiehlt sich, die Anzahl der Lagen möglichst zu redu- 
zieren, um den Abstand zwischen Pol- und Ankereisen gering zu 
halten, da von diesem hauptsächlich die Amperewindungen für die 
Magnetwicklung, also der Aufwand an Kupfer und Strom für die 
Erregung abhängig ist. Bei größeren Ankern ist darauf zu achten, 
daß am Umfang Platz für einige Treibstützen ist. Da die Magnete 
auf die stromdurchflossenen Drähte einen Zug ausüben, so können 
die Drähte, wenn die Reibung nicht groß genug ist, über das Anker- 
eisen weggezogen werden. Dies verhindert man dadurch, daß man in 
bestimmten Abständen am Umfang Längsleisten in den Anker ein- 
setzt, welche die Drähte mitnehmen. 

Bei kleineren Ringen genügt der Halt, den die Arme der Wick- 
lung bieten. Hier ist jedoch darauf Bedacht zu nehmen, daß die 
Drähte im Innern des Ringes imtergebracht werden können. 

Handelt es sich um einen Nutenanker, so muß die Anzahl der 
Umfangselemente x, also auch die Drahtzahl z mit der Nutenzahl in 
Einklang gebracht werden. Gebräuchlich ist es, zwei Umfangs- 
elemente bei höheren Sparmungen sogar vier, sechs und acht Um- 
fangselemente in eine Nut zu legen. Um hierbei symmetrische 
Wicklungen zu erhalten, muß die Zahl der Umfangselemente ein Viel- 
faches der Nutenzahl sein. Außerdem muß, wenn die in den Nuten 
nebeneinander liegenden Umf angsdemente gemeinsam isoliert und auf 
den Anker aufgelegt werden, der Wicklungsschritt vermindert imi 
eins durch die Zahl der in der Nut liegenden Umfangselemente 
ohne Rest teilbar sein. 

53. Die Abmessunsen der Ankernuten. 

Aus der Nutenzahl Zn ergibt sich die Nutenteilung am Anker- 
umfang zu J) ' n 

tn = — . 

b 
Unter einem Pol liegen -~- Zähne, der Querschnitt aller Zähne unter 
tu 

dem Pol ist daher ' 

Qzmin = 0,9 (La — Tis • bg) • bz^in ' -T'^'^^' 
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Ist die maximal zulässige Zahninduktion 93z max» ^^ ^^ 

Qzmin • 35z max = ^> 
"zmin 



0,9(La — ns-bs) .bp • 95z max 

Die Nutenbreite bn ergibt sich aus 

bn = tn — bz. 

Die Nutenhöhe soll das 3-|-3,5fache der Nutweite nicht überschreiten, 
bei kleinen Maschinen nimmt man etwa 

^ = 2^2.5. 



Q2 



y77^/f^p\ 7Z Z^^^^Z Tt\^ch)^o&^^ 



-/ö 20 30 ^0 ^0 60 yo so 90 ^oo 

Abb. 178. 

Mit der scheinbaren Zahninduktion 95z max %^^ Ta^x\. nicht höher 
als 23000 Linien pro cm^. 

Mit Hilfe der Stromdichte Ja läßt sich die Nutenhöhe auch be- 
rechnen. Auf 1 cm Ankerumfang kommen AS Ampere. Nun liegen 

auf 1 cm Umfang — Nuten und in einer Nut liegen 



Es ist also 



D . ITT 

F • Zla = fk • bn • hn • 100 zla Ampere. 

Zn 



D 



fk • bn • hn • 100 Ja 



AS 
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AS . D . :7r AS . tn 



Zn • fk • bn • 100 Ja f k • bn • 100 Ja 

f]c ist dabei der Kupferfüllfaktor der Nut und Abb. 178 zu ent- 
nehmen. 



ZlfPTV 




Abb. 179. 

Beispiel: Der auf Seite 210 in Abschnitt 46 behandelte Motor 
^*^ AS = 84, ti = 1,25, fk = 0,25, bn = 0,64, Ja = 4,2, also 

84 . 1,25 

iin = = 1,00 cm. 

0,25 . 0,64 . 100 . 4,2 

Ausgeführt ist hn = 1,6 cm ., , % i 

Hol« eil 

bn 0,64 

Die endgültige Gestalt der 
Nuten richtet sich nach der 
Gruppierung der Drähte und muß 
der Geschicklichkeit des Kon- 
strukteurs überlassen bleiben. 
Verschiedene Anordnungen zeigen Abb. i80. 

die Abb. 179 und 180, und zwar 

Abb. 179 für Drahtwicklung und Abb. 180 für Stabwicklung. Für 
die Isolation der Nuten wird Preßspan, Mikanit, ÖUeinwand und 
Ölpapier, bei höheren Spannungen in mehreren Lagen, verwendet. 
Kommen mehrere Umfangselemente in eine Nut, so trennt man 
dieselben durch eine Preßspanschicht von 0,5 -^ 1 mm Dicke. Den 
Abschluß der Wicklung bildet ebenfalls eine Preßspanschicht von 
1-^2 mm Stärke. Den Halt bekommen die Drähte durch ein um 
den Anker gelegtes Drahtband, welches mit Isolation ca. 2 mm 
beansprucht, oder durch einen Holzkeil von 2-^5 mm Dicke. Bei 
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Schablonenwicklung genügt auch eine schwächere Isolation der 
Nuten, da die Spulen vor dem Einlegen sorgfältig isoliert werden 
können. 



1 



54. Berechnung der Ankerrttckenhöhe. 

Die axiale Länge des Eisens ist 0,9 (La — Ug • bg), wobei die 
Isolation der Bleche zu 10% angenommen ist. Dieser Wert gilt für 
Lackaufstrich oder für dünnes Papier, das mit einer Maschine auf 
die Bleche geklebt wird. Nennen wir die Rückenhöhe ha (Abb. 181), 

so ist der Querschnitt 

[hn\ Qa = 0,9 (La — Ug bg) ha Cm^. 

Da durch diesen Querschnitt nur die 
Hälfte des KraftHnienflusses tritt, so ist 
mit einer Induktion 95a im Ankereisen 



— = Qa • 95a, also 
2 






— = 0,9 (La 
9 



nsbg)ha • 95a, oder 



— . ha = 







-cm. 



1,8 95a (La — ng.bg) 

95a ist mit Rücksicht auf die Eisen- 
verluste zu wählen. Sie wachsen nach Ab- 
schnitt 51 mit der Induktion, der Periodenzahl und dem Eisenge- 
wicht. J Nimmt man nun 95a groß, so wird ha und damit das Eisen- 
gewicht klein, also die Eisenverluste klein, weil das Gewicht klein ist, 
aber gleichzeitig groß, weil 95a groß ist. Man wird also 95a derart 
wählen, daß die Eisenverluste möglichst klein sind, d. h. man darf 
95a nicht zu groß nehmen, derm die Verluste wachsen mit dem 
Quadrat von 95a und nur mit der einfachen Potenz des Gewichtes. 



Periodenzahl 



p_ji 
60 



10-^20 
20 — 30 
30-^40 
40 4-50 



Induktion ^a 



12000 — 16000 
9000 -^ 12000 
8000 — 10000 
7000— 9000 



Bei kleinen Ankern setzt man manchmal die Ankerbleche 
direkt auf die Welle. Die Rückenhöhe ist dann durch den Anker- 
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durchmesser D, die Nutenhöhe hn und den Wellendurchmesser dw 
gegeben. D — (2hn + dw) 



■cm. 



55. Ankerwiderstand und Spannungsverlust im Anicer. 

In Abschnitt 51 ist der Ankerwiderstand gefunden zu 

s • z • la 



Ra = 



2 . qa • (2p')^ 




Procenhialer 



T2 ^2 zz7ZQrs}> yr/ ^fsh ?n / ^n?(i rr 



h io h ^\> h (k> -k) io 5>b A o 

^00 200 400 ^00 SOO 600 yoo 600 900 ^000 
Abb. 182. 

wobei s der spezifische Widerstand und U die Länge einer Anker- 
wiiidung. In kaltem Zustand der Maschine ist für Kupfer 

s = — Q 
57 

in warmem Zustand bei ca. 50° Temperaturerhöhung 

s= — Q. 

48 

Die genaue Länge la ergibt sich aus der Aufzeichnung der Wick- 
lung (Tafel 1). Ungefähr ergibt sich für die 

zweipolige Trommel la = 2 La + 1,4 D 
mehrpolige „ la = 2La + 2,8 t. 
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Der SpannungBverlust im Anker ist 

Ja • 8 • Z • la -, ,, 
ßa = Ja • Ra = Volt. 

2.qa-(2pr 

Ungefähre Werte von e& für normale Tourenzahl zeigt Abb. 182. 

Zu diesem Spannungsverlust kommt noch der infolge des Über- 
gangswiderstandes an den Bürsten. Da der Übergangswiderstand 
zweimal zu passieren ist, erhält man etwa 

bei Metallbürsten 0,5 -i-1 Volt 
„ Kohlebürsten 1,5 -|- 2,5 „ 

56. Querschniit der Magnetkerne und Querschnitt 
der Feidmagnetwicklung. 

Durch den Magnetkern geht der Kraftlinienfluß 

worin o = Streukoeffizient. Für normale mehrpolige Maschinen ist 

a = 1,15 — 1,20. 

Ist Qin = Querschnitt des Magnetkernes 
95m = Induktion im Magnetkern, so ist 

0m = Qm • 93m 

^ 0m O'0 

\^m = = . 

93m 93m 

Die Kraftliniendichte 93m richtet sich nach dem Material und 
beträgt etwa 

bei Gußeisen 93m = 6 000 -^ 8 OOO 

bei Stahlguß 93m = 12 000 -f 16 000 

bei Schmiedeeisen 93m = 12000 -^ 16000. 

Der günstigste Querschnitt für den Magnetpol ist der Kreis, da 
dieser die geringste Länge für die Erregerwicklung und somit den 
kleinsten Kupferaufwand ergibt. Bei kleineren Maschinen mit größerer 
Ankerlänge muß man den Polkemen häufig einen rechteckigen oder 
ovalen Querschnitt geben. Zur Vergrößerung des Luftquerschnittes 
setzt man auf den Pol einen Schuh, den man der Wirbelströme halber 
häufig lamelliert. Siehe Abschnitt 49, 9. 

Die axiale Länge des Magnetkernes Lm ist entweder gleich oder 
etwas kleiner als die Ankerlänge La (Abb. 145). Ist die Länge Lm 
gewählt, so wird die radiale Breite 

, Qm 

bm = . 

Lm 
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Nimmt man noch die Breite der Wicklung an, so kann man die 
mittlere Länge einer Feldmagnetwindung Im berechnen (Abb. 183). 
Es sei: 

qm = Querschnitt des Feldmagnetdrahtes, 
em = gesamte Erregerspannung, 
wm = Wmdungszahl pro Feldmagnetspule, 
im = Erregerstrom, 
AWg = gesamte Amperewindungszahl einer Spule, 
Im = Gesamtwiderstand der Erregerwicklung. 

Es ist dann 



also 



Cm 
Tm = = 

im 


S • Im • Wm • 2p 


qm 


S • Im • 


2p • (im • Wm) 


4m 


em 


Da AWs = im 


• Wm» SO wird 


S • Im • 


2p • AWs » 



^r7^^ 



Jj 



1^"^ 



Cm 



\. 



—■ I ••' 



Ist Tm die Temperaturerhöhung des Feld- 
magnetkupfers, so ist 

1 + 0,0042 Tm 



Abb. 183. 



Für Tm = 40° wird s = 



60 
1 + 0,168 
60^ 



0,0195^ — . Damit wird 
50 



p . Im • AWs 2 

qm = -^ mm^ 

25 • Cm 

Die Länge Im ist in Metern einzusetzen! 

Der Energieverlust in der Erregerwicklung ist 

Wm = im* • Tm Watt. 

57. Berechnung der Feldmagnetspulen mit Rücksicht 
auf Erwärmung. 

Als abkühlende Fläche rechnen wir die ganze Oberfläche der 
Spule, also mit den Maßen der Abb. 184 

Fs = 2 (hs + bg) . Im • 100 cm2 (1) 
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Damit die Temperaturerhöhung im Innern der Spule nicht zu 
groß wird, gegenüber der Temperatur an der Oberfläche, nimmt man 
die Dicke der Spule bg ^ 3 ^ 6 cm. 

Womöglich soll bg <5 cm sein. 

Die Höhe hg einer Spule ist also zu berechnen. Die Ampere- 
windungen AWs der Spule sind bekannt, denn sie waren ja schon in 
56 nötig, um qm berechnen zu können. 

Der Querschnitt hg • bg cm^ ist von Kupfer, Isolation und Luft 
ausgefüllt. Der Kupferquerschnitt ist w • o 




100 

Der Kupferfüllfaktor ist 

also 
^^, ^ _V7mj_qm_ 

100 . hg . bg 

Für runden Draht 
ist fk' leicht zu berechnen. 
Der Durchmesserdes blan- 
ken Drahtes ist 



f n 



Abb. 184. 



der des besponnenen 
Drahtes dm'. 
Der Kupferquerschnitt von Wm-Drähten ist 

Wm • qm = Wm • dm^ — mm^. 



Die von den Wm- Drähten vom Durchmesser dm' ausgefüllte 

Fläche ist , ,. 

dm ^ • Wm 
also der Kupferfüllfaktor 



JT 



Wm • dm^ — 



fk' = 



Wm • d] 



/* \dm7 



Wegen kleiner Unregelmäßigkeiten in der Umspinnung nehmen 
wir vorsichtig / j \ 2 

f„'=0,75(-^). (3) 



'■ = «'"(^)" 



dm 


= 0.5 


0,8 


1,2 2 3 4 mm 


dm' 


= 0,65 


1,05 


1,5 2,4 3,5 4,6 „ 
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Für dickere Drähte ist die Durchmesserzunahme 0,7 -^ 0,9 mm. 
Für dm == 3 mm wird z. B. 



fk' = 0,75 



— V= 0,55. 
3,5/ 



Besteht die Feldwicklung aus hochkant gewickeltem Kupferband 

(Abb. 185) so wird . , , 

. , Wm • Dg • n n 

ik = : z — = -: — — r- . W 



Wm • bs . (h + &) h + & 

Die Isolationsdicke ds nimmt man klein, weil Isolationsmaterial 
und Kupfer sich infolge von Erwärmung ungleichmäßig aus^ 
dehnen und dadurch ev. erhebliche Spannungen hervorgerufen 
werden körmen. Besonders bei rasch laufenden Maschinen mit ro- 
tierendem Feldmagnetsystem wichtig. 

Nach Gleichung (2) ist die Wickelfläche einer Spule 

Wm • <lm 



bs . ha 



cm"^ 



100 fk' 
Der Verlust in einer Spule ist 



Wmi = 
Hieraus 



Im^ 



Tm 
2p 



= W 



mC • Wm 



qm = 

oben eingesetzt ergibt: 



im^ • 8 • In 



qm 

Wm 






W: 



mi 



bs • ha = 



im^ • Wm^ • S . In 



Abb. 185. 
AWa« . S . Im 



(5) 



lOOfk'-Wmi lOOfk'Wmi 

Die Temperaturerhöhung an der Oberfläche der Spule ist desto 
größer, je größer Wmi und je kleiner die abkühlende Oberfläche Fg ist. 



C W, 



mi 



ag = 



Fa 



\wmi; 



as 



(6) 



W: 



ist die spezifische Abkühlfläche in cwVWatt. 



mi 

Für C kann man folgende Werte einsetzen : 
Offene Maschinen mit guter Lüftung des Ankers C = 900 -f- 1000 
Halbgeschlossene Maschinen C = 1200 -j- 1500 

Ganz geschlossene Maschinen C = bis 2400 

Aus Gleichung (6) ist Wmi = ^^' ^ . 
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Setzt man diesen Wert in Gleichung (5) ein, so wird 

^ ^ AWs^ . 8 . Im • C 

Dg . hs = . 

100 fk' . Tm • Fe 
Da nach Gleichung (1) 

Fs = 200 Im (bs + hg) 
so wird 



bs • hg 



\ioo/ 

2fk'.Tm{b8 + hg) 
Setzt man zur Abkürzung 



V 100 ) 



sC 



8o wird 



2fk' . Tm 

bg • hg = 

bs+ hg 

hg* . bg + bg« . hg = a 

hg* + bg . hg = — 
bg 



(8) 



■^-MW^- 



Vor dem Wurzelzeichen kann nur das + Zeichen in Betracht 
kommen, da sonst hg negativ würde. Es wird dann 



hg = ^i/i + i^_^ 

2 r bgS 2 

' hg=^[l/rr^-l 

2 [r bgS 



(9) 



Für das zugrund gelegte bg kann aus (8) und (9) das erforder- 
liche hg berechnet werden. 
Der Erregerstrom ist 

AWg 

Im == 



und da aus Gleichung (2) Wm 



Wm 

lOOhg-bg.fk^ 
qm 



i^ = ^^' ' ^"^ Ampere. (10) 

lOOhg.bg.fk' 
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Die Stromdichte im Erregerkreis ist daraus 

A ^Da AWs . 

Jm = = (11) 

qm 100 fk' . hg . bg 

Beispiel: AWg = 2800 Amperewindungen pro Spule 
fk = 0,45 
Tm = 40° 
C = 1000. Offener Motor. 

C 1000 

Es ist ag = — = = 25 cmVWatt. 

Tm 40 

Nach Gleichung (8) ist 

282 .25 ,^, 

a = = 435. 

0,9 . 50 

Breite der Wicklung bg = 3 

Höhe der Wicklimg hg = 10,65 

Abkühlender Umfang = 27,3 

Mittlere Länge einer Windung^ =(19,2+3) 

W = 0,7 m 
Abkühlfläche Fg = 1910 

Verlust pro Spule Wwi = — = 76,5 

ag 
Stromdichte Am = 1,95 

Querschnitt qm = 0,7 

Erregerstrom im = 1,36 

Windungszahl pro Spule Wm = 2060 
Kupfergewicht pro Spule = 8,9 

Wir wählen also die Wicklung mit bg = 3 cm und hg = 10,65 cm, 
weil das Gewicht am kleinsten ist und der Verlust nur um 3 Watt 
größer als bei den beiden anderen Ausführungen. Mit kleinerem hg 
werden genau genommen die AWg auch kleiner, aber der Unterschied 
ist verschwindend klein. Das Eisengewicht wird allerdings größer 
mit größerem hg und es muß endgültig derjenige Entwurf ausgeführt 
werden, der die geringsten Gesamtkosten bei sonst gleichen Eigen- 
schaften ergibt. 6rößer als 5 cm soll die Breite bg der Wicklung 
nicht werden. Aus hg und bg kann die Höhe hm des Magnetkernes 
(Abb. 184) festgestellt werden, am besten durch eine maßstäbliche 
Aufzeichnimg. 

Um einen magnetischen Stromkreis aufzeichnen zu können, aus 
dem die Längen der Kraftlinien in den einzelnen Teilen entnommen 
werden, muß der Jochquerschnitt noch berechnet werden. 



4 


5 cm 


8,6 


7,15 cm 


25,2 


24,3 c»» 


19,2+4)71 


{19,2+5)ji et 


0,73 «i 


0,76 m 


1840 


1840 


73,5 


73,5 


1,81 


1,73 


0,73 


0,76 «m« 


1,32 


1,31 Amp. 


2120 


2130 


10 


10,9 kg 
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Die Streulinienzahl des Joches nehmen wir zu — derjenigen der 



Magnetkerne, erhalten also 



(M"> 



% • Qj = 2 . 95j . Lj . hj. 



Hat man die axiale Länge mit Rücksicht auf Festigkeit und 
schönes Aussehen gewählt, so kann man die Höhe berechnen zu 



hi = 



(M-)* 



2 SBj • Lj 
Die Induktion des Joches wählt man 

bei Gußeisen etwa 95j = 5000 -f- 7000 
bei Flußeisen % = 12000 — 13000 

bei Stahlguß 95j = 12000 -^ 15000 

Aus den Kraftlinienlängen, den Induktionen und den Magneti- 
sierungskurven auf Tafel III kann man nun die Amperewindungs- 
zahl pro Spule berechnen. Für den Leerlauf, wobei E = Ek ist, 
führt man die Rechnung für verschiedene Werte von E durch und 
zeichnet damit die Leerlauf Charakteristik (Abb. 186). Um die Be- 
rechnung übersichtlich zu gestalten, benutzt man folgendes Schema: 

EMK = . . . . Volt. <p=.... a=.... 



Teil des 

magnetischen 

Kreises 

Ankerkern . . . 

Zähne 

Luftspalt .... 
Magnetschenkel 
Magnetjoch . . . 



Mate- 
rial 



Kraft- 

llnloD- 

strom 





Quer- 
schnitt 
Q 



Sätti- 



Mittlere 
Kraft- 
linien- 
läDge 1 



Ampere- 

wln- 
duncren 
fürl cm 



Ampere- 
Win- 
dungen 
für lern 



Amperewindungen pro Spule AWs 

Für volle Belastung muß man zu den berechneten Ampere- 
windungen für die normale Spannung noch die Gegenamperewin- 
dungen hinzufügen. 

AWg = ö . AS . y . T pro Pol. 

Bei voller Belastung ist der Erregerstrom im Ampere (Abb. 186). 
Dazu gehört ein Widerstand in warmem Zustand der Maschine von 

p • Im • Wm 



rm = 



25 qn 



Q. 
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Um bei Leerlauf dieselbe Spannung wie bei Belastung zu er- 
halten, muß im jauf imo herabsinken. Dies geschieht durch den 
Nebenschlußregulator. Der Widerstand im Erregerkreis ist bei Leer- 
lauf E 

Trao = fi. 

imo 

Wird die Maschine von dem kalten Zustand aus angelassen, so 
ist rm noch kleiner, als obige Formel angibt. Um auch jetzt bei 
voller Belastung auf die nor- 
male Spannung zu kommen, 
muß im Regulator mehr Wider- 
stand als (rmo — rm) ausge- 
schaltet werden können. 

Für die Berechnung des 
Nebenschlußregulators ist also 
rm in kaltem Zustand einzu- 
setzen. 

p • Im 



rm = ■ 



Wm 



28,5 . qm 



ß. 




Um denEinfluß von Touren- 
änderungen auf die Spannung* 
ausgleichen zu können, nimmt 
man der Sicherheit halber den 
Reguüerwiderstand noch um ^^^' ^*^* 

10 -^ 20% größer wie oben berechnet an. Der Regulator erhält also 

Ek p • Im • Wm 



p = (1,1-^1,2) 



Imn 



28,5 qn 



Ohm. 



58. Der Kollektor und die Bürsien. 

Die Lamellen des Kollektors werden durchweg aus hartem, ge- 
zogenem Kupfer hergestellt. Die Stärke der Lamellen beträgt im 
Mittel 5—12 mm, als geringste Stärke ist etwa 3 mm anzusehen. 
Die Isolation zwischen den Lamellen besteht aus Glimmer oder aus 
Mikanit (Glimmerpappe). Bei Spannungen bis 250 Volt beträgt bei 
Verwendung von Glimmer die Isolationstärke 0,5 — 0,8 mm, bei 
Spannungen bis zu 1000 Volt 0,8 — 1 mm. Aus der Lamellenzahl, die 
bereits unter 52 bestimmt worden ist, der Lamellen- und Isolations- 
stärke kann der Umfang und der Durchmesser des Kollektors be- 
stimmt werden. 

Der so bestimmte Durchmesser soll stets kleiner sein als der 
Ankerdurchmesser. 



Schmidt-Ulm, Oleichstrom-Dynamomaschinen. 



18 
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Die Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors ist daher kleiner als 
20 m/aec. Die axiale Länge des Kollektors ergibt sich aus der ge- 
samten Bürstenfläche. Für Kohlenbürsten ist schon in Abschnitt 46 
angegeben eine Belastung pro crn^ von 4 -|- 6 Ampere. Bei Metall- 
bürsten kann man 

20-1-25 Ampere pro crn^ 
nehmen. 

Ist hiermit die gesamte Bürstenfläche berechnet, so ergibt sich 
aus der Lamellenbreite und der Zahl überdeckter Lamellen die radiale 
Dicke der Bürsten. Damit ist auch die axiale Bürstenlänge und folg- 
lich auch die Kollektorlänge bestimmt. 

Metallbürsten liegen meistens unter einem Winkel von 45° auf. 
Wenn daher die Dicke der Bürste b ist, die Breite a, so ist die Be- 
rührungsfläche der eingelaufenen Bürste 

Fb = a = 1,41 a . b. 

sin 450 

Die Dicke der Metallbürsten ist b = 3-f- 10 mm. Die ganze 
Bürstenfläche wird auf mehrere Bürsten verteilt, da dadurch nicht 
nur ein sicherer Kontakt erzielt wird, sondern auch dann die Möglich- 
keit vorhanden ist, die eine oder die andere Bürste abzuheben, ohne 
den Betrieb dadurch zu stören. Die Breite einer Bürste beträgt etwa 
20 bis 50 mm. 

Die Kohlenbürsten pflegen meistens senkrecht aufzuliegen, es ist 
dann die Berührungsfläche 

Fb = a . b. 

Die Breite einer Bürste schwankt zwischen 10 -^ 40 mm und die Dicke 
zwischen 5 -|- 30 mm. 

Durch den Verlust infolge des Übergangswiderstandes und durch 
die Reibung, der Bürsten wird der Kollektor erwärmt. Damit keine 
unzulässig hohe Temperatur auftritt, muß die Abkühlf lache genügend 
groß sein. 

Die beiden Verluste lassen sich näherungsweise berechnen wie 
folgt: 

1. Der Übergangsverlust : 

Unter den Bürsten jedes Bürstenstiftes herrscht ein Spannungs- 

ust von 1 -I- 1,2 Volt, der £ 

pere, also der Verlust pro Stift 



2 j 

Verlust von 1 -i- 1,2 Volt, der Strom pro Bürstenstift ist ^ Am- 



(1^ 1,2) -?A Watt. 
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P2 = Zahl der Bürstenstifte. Der Verlust infolge des Übergangs- 
ividerstandes ist daher 

Wp = (1 — 1,2) ^ ' ^^ ' "^^ Watt oder 

W^ = (2 ^2,4) Ja Watt. 
2. Der Reibungsverlust. 
Ist p der spezifische Auflagerdruck der Bürsten in kg/cm^, 

f der Reibungskoeffizient zwischen Bürsten und Kollektor, 

Pb die Auflagerfläche aller Bürsten, 

Vk die Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors, in m/sec, 

so ist der Reibungsverlust 

Wr = p . Fß . f . Vk mkg/aec oder 
Wr = p • Fb • f • Vk • 9,81 Watt. 
Für Metallbürsten ist etwa 

p =0,11 ^0,12 *gr, f =0,3 -J- 0,4. 
Für Kohlebürsten ist etwa 

p = 0,13 -;- 0,15 kg, f = 0,2 ~ 0,4. 
Fs wird also im Mittel : 

für Metall- und Kohlebürsten Wr = (0,4 -|- 0,5) Fg . Vk Watt. 
Der Gesamtverlust am Kollektor ist 

Wc = (2^ 2,4) Ja + (0,4^0,5) Fb • Vk Watt. 
Setzt man die abkühlende Oberfläche 

F = Dk • jr • Lk cw2, 
so ist die Temjieraturerhöhung 

Tk = ^'^^ = [(2 ~ 2,4) Ja + (0,4 ^ 0,5) Fg » Vk] C 

F Dk • TT • Lk 

Für die mittleren Umfangsgeschwindigkeiten von 
Vk = 6-i-12m/«ec 

ist C = 45 bis 55. Diese Werte gelten nur bei funkenfreier Kommu- 
tierung. 

Beispiel: Die unter 57 benutzte Maschine hat folgende, jetzt 
in Betracht kommende Daten : 

Ankerstrom Ja =140 Ampere. 

Fläche aller Bürsten Fß = 12 X 4,6 = 55 cm^ 
Umfangsgeschwindigkeit Vk = 5,1 m/aec. 

Dk = 32,5 cm 
Lk = 8,5 cm, 

18* 
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Mit C = 50 wird 

^^ _ (2,2. 140 + 0,45 »55 »5,1) 50 ^ ^, 
32,5 . TT • 8,5 

59. Die Verluste und der Wirkungsgrad. 

Der Wirkungsgrad einer Maschine ist: 

Nutzleistung 

w = • 

Nutzleistung + Summe aller Verluste 

Die Verluste setzen sich zusammen aus: 

1. Kupferverlust in der Ankerwicklung Wk^ = 2,6 Ja^ • Gt^a- 

2. Kupferverlust in der Erregerwicklung Wm = im^ • rm. 

3. Eisenverluste in dem Ankereisen (siehe Abschnitt 51). 

4. Verluste am Kommutator (siehe Abschnitt 68). 

5. Verluste durch Lager- und Luftreibung. 

6. Zusätzliche Verluste durch Wirbelströme in den Anker- 
leitem, Polschuhen und Kommutatorlamellen usw. 

Der Lager- und Luftreibungsverlust ist von Tower und Dettmar 
eingehend untersucht worden. 

Ist dz = Zapfendurchmesser in cm, 
\z = Zapfenlänge in cm, 
Vz = Zapfengeschwindigkeit in m/sec, 
Tz = Lagertemperatur, - 

26 I — - 

so ist bei Vz < 4 m/sec Wr^^ = • Iz • dz V Vz^ Watt. 

Tz 

20 
Fürvz>10m/Äeci8tWRj^ = Iz • dz • Vz Watt. 

Tz 

Womöglich bleibe man mit Vz < als 4,5 m/sec, und ohne Ver- 
wendung künstlicher Kühlung muß 

p . vz< 15-1-20 

sein, p = spezifische Zapfenpressung in kg/cm^. 

Bei der Berechnung von p ist nicht nur das Gewicht, sondern 
auch ein eventueller Riemenzug mit in Rücksicht zu ziehen. 

Bei Verwendung von Kugellagern erhält man Lagerreibungs- 
verluste, die nur bis zu ^/^^ des Verlustes von Gleitlagern be- 
tragen. 
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60. Berechnung der einzelnen Teile auf meciianisciie 

Festiglceit. 

1. Die Welle und die Zapfen. 

Die Wellen der Dynamomaschinen werden auf Biegung und 
Verdrehung beansprucht. Als Material wird Stahl verwendet mit 

kb = 300 -^ 900 %cm2 
kd = 200 -^ 600 kglcm^. 

Der größte Wellendurchmesser läßt sich ungefähr berechnen aus 

3 • 

dwS20l/ii cw. 

Nach Kapp kann man den Durchmesser der Welle in der Mitte 
des Ankers finden aus 3 

dw ^ 0,26 VD . La • X cm. 

X ist hierin die Entfernung von Mitte Anker bis Mitte des nächst- 
liegenden Lagers. 

Der auf der Riemenscheibenseite befindliche Zapfen ist haupt- 
sächlich auf Biegung beansprucht. Ist Dg der Durchmesser der 
Riemenscheibe in cm und N die zum . 
Betrieb erforderliche Leistung in PS, ;;j! 
so ist das Drehmoment in cmhg \\ 



^•^«=71620.i^. I ■ -ii ■ 



2 n- .^4 EZx£- 

die Umfangskraft ^1 \ RW I 

1432. N , i ! L I 



\iooj 



"^ • D. 



100 / Abb. 187. 



Der gesamte Biemenzug ist ca. dreimal so groß als die Umfangs- 
kraft. Ist das Gewicht der Riemenscheibe Gs hg, so wirkt an dem 
Hebelarm 1 in Abb. 187 eine Kraft 

K = y(3P)2 + G82. 
Das Biegungsmoment ist /i a t 

K.l=W.kb= " "" 



10 
Mit kb < 600 kg/cm^ wird 

= 'K.l 

cm. 
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Die Zapfenlänge bestimmt man mit Rücksicht auf Wannlaafen 
aus der Beziehung p . ^^ < j 500 ^ 2000. 

p = spezifische Zapfenpressung in kg/cm^, 
Vz » Zapfengeschwindigkeit in cm/sec. 

Zur Berechnung von p ist außer der Reaktion, herrührend von 
dem Biemenzug 3 P, noch die Lagerreaktion A, herrührend vom Ge- 
wicht der rotierenden Teile in Rücksicht zu ziehen. Die Reaktion 
3 P^ und die Reaktion A lassen sich na*ch Abb. 188 zu Q zusammen- 
setzen. ^ 

p = — kg/cm^ 

iz • dz 

^J_!l= 1500-^2000 
Iz • dz 

dz • jr • n 

Vz = cm sec 

60 

"^^ ^ '^ =1500-^2000 



60 . 1: 



'Z 



n Q . n Q 

Iz = ; cm, 

100 286 100 382 

Nimmt man vorsichtig ungefähr die untere Grenze von p • v«, 

so ergibt sich ^ q 

Iz > cm. 

= 100 300 



^P' 



Abb. 188. 



a ^-^^^^^^ ^*^ Verhältnis -^ schwankt bei Dy- 

namomaschinen zwischen 2 und 4, ersteres 
bei großen, letzteres bei kleinen Zapfen. 
Der Stimzapfen auf der Kollektorseite kann gerade so stark ausgeführt 
werden, wie der auf der Riemenscheibenseite. Den Forderungen der 
Festigkeit genügt er aber auch bei kleineren Abmessungen, da er 
viel weniger beansprucht wird. Je kleiner die Abmessungen, desto 
kleiner ist der Lagerreibungsverlust. Ist Q^ die Lagerreaktion, so 
wird 4 ' 

. ^ß'^ ., . i/o,2kb 

Beispiel : Es seien Welle und Zapfen zu berechnen für folgende 
Maschine: 

Nutzleistung =80 KW. 

Tourenzahl n = 580 pro Minute. 
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(Jewicht der Riemenscheibe . Gg = 100 kg, 
Durchmesser der Riemenscheibe Dg = 66 cm. 

1 = 32 cm. 

Lagerreaktion A «= 500 kg. 

Wirkungsgrad iy = 92%. 

XHe zugeführte Leistung ist 

N = = 118 PS 

0,736 . 0,92 

^ 1432.118 ,,^ , 

P = = 440 ib 

5,8 . 66 



K = y(3 . 440)2+ 100« = 1325 kg 

3 



'i- 



,, 1325 32 . ^ 
dzmin = 1/ ßQ = 8,9 cm 



""^ 100 300 • 
Die Entfernung der beiden Lagermitten ist 96 cm^ daher 
3P(96+ 32) = 3P'. 96 

128 4 

3P' = 3P .-i-l= 1320—= 1760 ifc^ 
96 3 

Q = Vl7602+5002= 1830 kg 

1830 

1^ > 5,8 > 35,4 cm. 

= 300 = 

Von Mitte Anker bis Mitte des nächstliegenden Lagers ist 
X = 40 cm, der Ankerdurchmesser ist D = 58 cm, die axiale Lange 

Lia = 19 cm 3 

dw = 0,26 y58 . 19 . 40 = 9,2 cm. 



Nach der anderen Formel ist 

3 



'-»^w 



580 

Ausgeführt wurde dw = 10 cm, 

da = 9 cm, 

Iz = 35 cm. 



80 

= 10,3 cm. 
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Es ist dann 1830 

P = 

9 . 35 



= 5,8 kg/cm^ 



0,09 . jT • 580 

Vz =^ = 2,72 m/sec = 272 cm/aec 

60 

p . Vz = 5,8 . 272 = 1580. 

Lagerreibungsverlust pro Lager für eine Lagertemperatur 
Tz = 60°, entsprechend 60 — 20 = 40° Temperaturerhöhung 

Wr, = ^ . 35 . 9 . 1/2/72^ = 610 Watt. 
^60 

Wenn beide Lager gleich sind, ist der Gesamtlagerreibungsver- 

1 22 

lust = 1220 Watt, oder 100 = 1,53% der Nutzleistung. 

80 



2. Die Lager. 

Die Lager werden entweder als Gleitlager oder, bei hohen Touren- 
zahlen, auch als Kugellager ausgebildet. 

Bei den Gleitlagern laufen die Zapfen in besonderen Lager- 
schalen^ die aus Bronze oder Gußeisen mit Weißmetaliausguß be- 
stehen. Entweder läßt man die Lagerschalen auf ihrer ganzen Länge 
im Lagerkörper aufliegen, oder man bildet, um der Forderung, daß die 
Lagerschalen genau in der Richtung der Axe liegen, leichter gerecht 
werden zu können, die Lagerschalen vielfach als Kugelschalen aus 
nach dem Prinzip der Sellersschen Anordnung. 

Die Lager werden meistens mit Ringschmierung versehen, und 
zwar ordnet man bei geringen Lagerlängen einen Schmierring, bei 
Lagerlängen über 200 mm mindestens zwei Ringe an. Die Ringe 
transportieren eine große Menge öl auf den Zapfen, trotzdem tritt 
jedoch keine Vergeudung des Schmiermaterials ein, da das gebrauchte 
öl immer wieder in dem im Lager befindlichen Behälter aufgefangen 
wird. Um zu verhindern, daß ablaufendes öl an der Welle nach dem 
Kollektor und dem Anker weiterkriecht, sieht man auf der Welle 
Spritzringe vor, die das öl von der Welle abschleudern sollen. 

Kugellager wählt man bei raschlaufenden Elektromotoren. Die 
Kugeln laufen zwischen zwei Laufringen aus Stahl, von denen der 
eine mit der Welle, der andere mit dem Lagerkörper fest verbunden 
ist. Die Kugeln müssen vollkommen rund und glashart sein. Ist i die 
Anzahl der Kugeln, P^ die Lagerbelastung und d^ der Kugeldurch- 
messer in cm, so gilt 

: p,= k^.d.^. 

5 
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Hierin ist k^ die zulässige Beläfitusg, die bei Laufringen mit Rinnen, 

2 
deren Krümmungsradien gleich —di sind, gleich 100 -f- 150 gesetzt 

werden kann. 



3. Die Rlemenabmessuncen. 

Die Umfangskraft, die durch den Riemen zu übertragen ist, 

'^*'*«* ^ 1432 -N , 
P =^ ^ hg. 



liooj"^' 



Dg = Riemenscheibendurchmesser in cm. 

Die Riemengeschwindigkeit liegt normal zwischen 10 und 25 m/Äec. 
Man dimensioniert heute nicht mehr den Riemen mit Rücksicht auf 
die zulässige Belastung pro cm^ Querschnitt, sondern mit Hilfe der 
zulässigen Belastung pro cm Riemenbreite. In folgender 
Tabelle ist die zulässige Belastung k pro cm Riemenbreite mit 
Berücksichtigung der Geschwindigkeit angegeben. 



Geschwin- 
digkeit 
in mjaec 


5 


10 


20 


30 


Einfach. 


Doppel- 


Einfach. 


Doppel- 


Einfach. 


Doppel- 


Einfach. 


Doppel- 


Riemen 


riemen 


Riemen 


riemen 


Riemen 


riemen 


Riemen 


riemen 




r 10 


2,5 


•_ . 


3 





3,5 





3.5 







20 


4 





5 





6 





6,5 







30 


5 


6 


6 


7 


7,5 


9 


8.5 


10 


Ds 


40 


6 


8 


7 


9 


9 


11 


10 


12 


in cm 


50 


7 


9,5 


8 


11 


10 


13 


11 


13.5 




60 


8 


11 . 


9 


12 


.11 


15 


12,5 


16 




75 


9 


12,5 


10 


14 


12 


17,5 


13 


18,5 




lioo 


10 


16 


11 


17 


13 


21 


14 


22 



Der Scheibendurchmesser soll möglichst Db>100-s sein, 
wenn s = Riemendicke. Die Riemenstärke beträgt bei einfachem 
Riemen s = 4 — 8 mm, bei Doppelriemen 6 ~ 16 mm. Ist die 
Riemenbreite b cm, so ist 



\ioo/ 



b . Ds = 



1432 . N 



iioo)''' 
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Beispiel: N = 118 PS, n = 680, k == 12 

6,8 . 12 

Dg = 70 cm, 

dann ^ 2430 

b == = 36 cm, • 

70 

Um den Riemen bequem spannen zu können, setzt man die 
Maschine auf Spannschienen, auf welchen dieselbe durch Druck- 
schrauben versphoben werden kann. 

4. BOrstenhalteri Dorn und BrOcke. 

Metallbürsten werden in der Regel im Halter fest, Kohlenbürsten 
häufig auch lose angeordnet. Durch Blattfedern oder Spiralfedern 
werden die Bürsten gegen den Kollektor gepreßt. Der Bürstenhalter 
wird durch Klemmbacken auf dem Bürstendorn befestigt, der seiner- 
seits isoliert in dem Arm der Bürstenbrücke sitzt. Letztere wird, um 
die Bürsten in der Rotationsrichtung verschieben zu können, in einer 
entsprechenden Führungsrinne drehbar angeordnet. Bei kleineren 
Maschinen sitzt dazu die Brücke direkt auf der Lagerhülse, bei größe- 
ren Maschinen schraubt man besondere Führungen an das Lager- 
gehäuse an. Die Tafeln VI -^ XV zeigen eine Anzahl einfacher und 
bewährter Konstruktionen über Halter, Dome und Brücken. Bei 
der Bemessung der Querschnitte ist darauf zu achten, daß die Strom- 
dichte 1-^-2 Ampere pro mm^ nicht überschreitet. 

5. Die Bandagen. 

Es genügt nicht, „nach Gefühl" zwei oder mehrere Bandagen 
zum Festhalten der Drähte in den Nuten um den Anker zu wickeln. 
Werm im Betrieb der Maschine die zu schwachen Bandagen sich 
längen, so reiben sie eventuell an den Polschuhen und müssen dann 
natürlich bald brechen. Es ist nicht zu viel, wenn wir von den Ban- 
dagen mindestens eine zehnfache Sicherheit gegen Zerreißen ver- 
langen. Wer das Krachen und Feuern einer im Betrieb befindUchen 
Maschine nach dem Platzen der Bandagen erlebt hat, ist sicher von 
der Wichtigkeit der Berechnung auch dieses Maschinenelementes 
überzeugt. 

Wir denken uns die Wicklung als einen freischwebenden, rotie- 
renden Ring von der Dicke hk. Der Radius des Ringes ist — cm. 

2 
Wir zerlegen den Ring in eine Anzahl gleicher Teile von der Länge a. 



Digitized byLnOOQlC 



— 283 — 

Die axiale Länge des Ringes sei L cm. Auf einen solchen Teil wirkt 
die Fliehkraft ^2 2mv2 

Gl = m — = . 

r D 

Nun ist die Masse 

g g 

wenn yk das spezifische Gewicht in gr/cm^. 

2 L . hk • a . yk • v^ - 
Ci = leg, 

g . D . 103 

Nach Abb. 189 läßt sich für jeden Teil C^ in zwei senkrecht aufein- 
anderstehende Komponenten zerlegen. Wenn wir den Querschnitt 
AB betrachten, so wird er auf Zug beansprucht durch die Summe der 
Komponenten P. Die 

horizontalen Kompo- I 

nenten Q heben sich ~ 

gegenseitig auf. Aus 
dem schraffierten Drei- 
eck ist nun 

P = C, cos a. / 

Aus dem ^ MNO ist 
auch 



cos a = 

a 



/ 
/ 



2:(P) =-^2'(0N). I 

a Abb. 189. 

Die Summe aller (ON) ist aus Abb. 189 der Durchmesser D, also 

a 

Setzt man den Wert von C^ hier ein, so ergibt sich die gesamte Kraft, 
die den Querschnitt AB beansprucht, zu 

2 L . hk • a . yk • v^ • D 



2'(P) = 



^(P)^2L.hk.yk-v-^ 



g . D . 10» . a 

hk ' yk 
10». g 
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Der Bandagenquerschnitt, der diesen Zug aushalten muß, ist 
2 F cm^. Das von den Bandagen festzuhaltende Wicklungsgewicht ist 

Gk = D . jr • hk . L . yk . 10~^ leg. 



also 



hk • L • yk = 



10» . Gk 



D . n 
Setzt man diesen Wert noch ein, so wird 



^(P) = 



2 • 103 . Gk . v2 



Äy. 



103 . g . D . TT 

Die Zugheanspruchung der Bandage wird damit 
2 (P) Gk • v^ 



k,=. 



2F 



g • JT. F . D 



kgjcm^ 



^rolejßcctzolocjfe hat -^jDroc7ö?s 



Abb. 190. 

Setzt man den Bandagenquersclmitt F in mm^ ein, so wird 

= ^>^-0-- -^ ^,,^. ^ 325 ■ G. ■ V W, 
100. F. D ^ F.D,,„, 

Mit zehnfacher Sicherheit kann man folgende Werte von kj; zu- 
lassen : 

Messing oder Bronze kz = 500 kg /cm^ 

Duranametall „ = 800 „ 

Gußstahl „ = 1000 „ 

Deltametall „ = 1000 

Piianosaitenstahldraht ,, = 2000 „ 

Beispiel : Für eine 80 KW-Maschine ist: D = 58 cm, n = 580. 
Das ganze Kupfergewicht soll durch Bandagen aus Deltametall ge- 
halten werden. 

Gk = 0,365 . 120 . 198 . 9 . 10~^ = 18 kg 

0,58 . jr • 580 • ^^ 

V = — ^ = 17,60 m/sec, 

60 
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Mit kz = 1000 wird 



1000 . 68 
Nimmt man Draht von 1,5 fnm Dicke, so ist die Gesamtdrahtzahl 

n, = — = 77. 

1,5^ » ji 

4 

Diese Drahtzahl wird verteilt auf vier Bandagen ä, 19 Drähten, von 
denen zwei auf dem Ankereisen und je eine am Ende der Wicklung 
angebracht werden, Abb. 190. 

61. Bemerkungen über die Berechnung von Kompound- 
maschinen. 

Die Kompoundmaschine ist eine Nebenschlußmaschine, bei der 
die Spannung selbsttätig durch die auf den Magnetkernen noch an- 
gebrachte Hauptstromwicklung für alle Belastungen konstant ge- 
halten wird. Für die leerlaufende Maschine werden die Ampere- 
windungen pro Spule in derselben Weise bestimmt wie bei der Neben- 
schlußmaschine. Die hieraus berechnete Windungszahl erhält die 
Nebenschlußwicklung. Für volle Belastung werden dann noch einmal 
die Amperewindungen berechnet unter Berücksichtigung der Anker- 
rückwirkung imd für eine EMK von 

E = Ek + Ja (Ra + Rh). 

Rh = Widerstand der Hauptstromwicklung. 

Die Differenz der Amperewindungen zwischen voller Last und 
Leerlauf ist durch die Hauptstromwicklung zu erzeugen. Dividiert 
man diese Differenz durch Ja, so erhält man die Windungszahl der 
Hauptstromwicklung. Es ist für Maschinen 

bis 1 KW . . . Ja . Rh = 3 — 5% vonEk 
„ 10 „ ... Ja . Rh = 1 -f-3% 
„ 200 „ ... Ja- Rh =0,5^2%. 

Die Stromdichte in der Hauptstrom wicklung soll ebenfalls 
kleiner als 2 Ampere pro mm^ sein. 

Die genaue Hauptstrom windungszahl wird durch den Versuch 
festgestellt, Abschnitt VI, 28. 

In den Kreis der Nebenschlußwicklung schaltet man, um den 
Unterschied zwischen warmen und kalten Magnetspulen auszuglei- 
chen und Unsicherheiten in der Berechnung zu decken, ebenfalls 



Digitized byLnOOQlC 



— 286 — 

einen Regulierwiderstand ein, der aber wesentlich kleiner ist und 
weniger Abstufungen besitzt wie bei der reinen Nebenschlußmaechine. 



62. Bemerkungen über die Berechnung eines Motors. 

Da bei den Motoren gewöhnlich die Nutzleistung N in PS gegeben 
ist, so muß man mit Hilfe des Wirkungsgrades zuerst die elektrisch 
aufgenommene Leistung berechnen aus 

,:, T 736 . N 

A 




Ek . J - 



-Watt. 



Die bei der Drehimg des 
Ankers im magnetischen Feld 
entwickelte Gegen-EMK ist 

E = Ek — Ja • ß»' 

Da der Anker bei den n 
Umdrehungen des Motors eine 
elektromotorische Gegenkraft 
von E Volt erzeugen und da- 
bei einen Strom von Ja Am- 
pere aushalten muß, so ist 
die Berechnung eines solchen 
Motors zurückgeführt auf die 
einer Nebenschlußdynamo- 
maschine, welche bei n Um- 
drehungen E Volt hervorbringt 
und einen Strom von Ja Am- 
pere verträgt. 

Für den Hauptstrommotor 
ist E = Ek — J (Ra + Rm). 
Die Berechnung ist für Generator und Motor dieselbe, eine Ab- 
weichung tritt nur bei der Magnetwicklung auf. 

Zunächst übt auch das Magnetfeld, das vom Anker ausgeht, eine 
Rückwirkung auf das Hauptmagnetfeld aus, die genau wie bei der 
Dynamo in zweierlei besteht, nämUch in einer Verschiebung des 
Gesamtfeldes und in einer Schwächung desselben. Zum Unterschied 
gegen die Dynamo wird aber das Magnetfeld nicht im Sinn der Dre- 
hung, sondern entgegengesetzt der Drehrichtung verschoben, so daß 
beim Motor das Magnetfeld unter der eintretenden Polspitze verstärkt 
und unter der austretenden geschwächt wird. Mit der Symmetrielinie 
des Magnetfeldes erfährt aber auch die neutrale Zone, die senkrecht 
zu dieser steht, eine Verschiebung, und zwar im entgegengesetzten 
Sinn der Drehrichtung. In Abb. 191 sind diese Verhältnisse darge- 



Abb. 191. 
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stellt. A^B' ist die nach rückwärts verschobene S3rmmetrielinie und 
C'W die entsprechende neutrale Zone des Gresamtmagnetfeldes. In 
die letztere müssen die Bürsten gestellt werden, so daß also beim 
Motor mit zunehmender Belastung die Bürsten entgegengesetzt der 
Drehrichtung zu verschieben sind. Das eingezeichnete Kräfteparal- 
lelogramm gibt für den Fall, daß die Bürsten in die neutrale Zone 
verschoben werden, durch die Diagonale die Richtung und die Stärke 
des Gresamtfeldes an. 

Die entmagnetisierende Wirkung des Ankers veranlassen die 
Windungen, die unter dem doppelten Bürstenverschiebungswinkel 
liegen. Die Berechnung der entmagnetisierenden Amperewindungen 
erfolgt ebenso wie bei der Dynamomaschine. In der Regel können 
dieselben wesentlich geringer angenommen werden, weil der Ent- 
magnetisierung auf indirekte Weise der Spannungsabfall im Anker 
entgegenwirkt. Bei zunehmender Belastung veranlaßt die Entmagneti- 
sierung eine Erhöhung der Tourenzahl, während der Spannungsverlust 
im Anker einen Abfall der Tourenzahl hervorbringt. Wird der Motor 
für beide Drehrichtungen gebaut, so müssen die Bürsten in der ur- 
sprünglich neutralen Zone stehen bleiben. Da in diesem Fall der 
Bürstenverschiebungswinkel a = ist, so ist natürlich auch die An- 
zahl der entmagnetisierenden Ami)erewindungen Null. Um in dieser 
Stellung der Bürsten einen funkenfreien Lauf zu erhalten, muß nicht 
nur die Reaktanzspannung klein, sondern auch das Verhältnis 

Amperewindungen für Luft und Zähne 

quermagnetisierende Amperewindungen des Ankers 

groß, möglichst größer als 2 sein. Das letztere Verhältnis wird bei 
vierpoligen Motoren leichter erreicht als bei zweipoHgen, weil bei den 
mehrpoligen Anordnungen die Zahl der unter dem Polbogen liegenden 
quermagnetisierenden Windungen geringer ausfällt. 

Bei der Berechnung der Magnetwicklimg eines Nebenschluß- 
motors ist weiter zu beachten, daß ein Regulierwiderstand im Neben- 
schlußkreis meistens wegfällt. Die Erregerwicklung schließt man 
direkt an die Motorklemmen an, wozu natürlich die Wicklung den 
ganzen aus Klemmenspannung und Strom berechnetenNebenschluß- 
widerstand erhalten muß. Der Sicherheit halber empfiehlt es sich 
aber, den Widerstand der Magnetwicklung um ca. 10% geringer an- 
zunehmen, und den Rest als konstanten Widerstand entweder im 
Motor oder im Anlasser unterzubringen. Soll dagegen mit Hilfe der 
Erregung die Geschwindigkeit des Ankers reguliert werden, so muß 
selbstverständlich ein besonderer Regulierwiderstand vorgesehen 
werden. Die Größe dieses Widerstandes bestimmt man in der Weise, 
daß man den magnetischen Kreis der Maschine sowohl für die kleinste 
als auch für die größte Tourenzahl durchrechnet, und aus den er- 
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haltenen Amperewindungen in der bekannten Art die Erregerströme 
ermittelt. Der Begulierwiderstand muß dann so bemessen sein, daß 
man mit Sicherheit auch diese Ströme einstellen kann. Bekannt ist 
bei diesen Rechnungen die elektromotorische Gegenkraft E, die 
Tourenzahl n und die Ankerdrahtzahl z, berechnet wird zuerst aus 
diesen Größen mit Hilfe der Induktionsgleichung der Kraftlinien- 
strom 0. 

Von besonderem Interesse ist bei dem Motor auch das Dreh- 
moment, welches der Anker entwickeln kann. Dasselbe läßt sich in 
der folgenden Weise ableiten. 

Zieht man von der Leistung, die ein Motor aufnimmt, die Energie- 
verluste im Anker und der Magnetwicklung ab, so stellt der Rest den 
Betrag dar, der in mechanische Leistung umgesetzt werden kann. 
Dieser Betrag wird nach den Ausführungen in Abschnitt VII durch 
das Produkt Ankerstrom mal elektromotorische Gegenkraft, also 
durch Ja . E ausgedrückt. In diesem Betrag ist aber nicht nur die 
Nutzleistung enthalten, sondern auch noch die Leistung, die von der 
Hysterese, den Wirbelströmen und den mechanischen Reibungen ver- 
zehrt wird. Ist nun Md das vom Anker erzeugte Drehmoment in mkg 
und CO die Winkelgeschwindigkeit, so ist die Leistung 

L = CO • Md mkg/sec 
oder L = 9,81 • a> • Md • Watt 

271 ' n 

CO = 



60 



• pro Sekunde, 



also ^ ^ ^ ^^, 2jr-n 

L = E . Ja = 9,81 . Md. 

60 

^* E=2.0. — .A. 10-8 Volt ist, 

60 p' 

so wird , n p ^^_8 ^ noi ^^n 

Z'0 i-- . 10 "* . Ja = 9,81 Md 

60 p' 60 

Md = ^ ' ^ • 10~8 . . Ja mkg, 
61,6 p'. 

Setzt man zur Abkürzung 



^•P io-« = c„. 



61,6 . p' 

so wird Md = Cji • • Ja mkg. 

Das Drehmoment ist danach proportional diBm aufgenommenen Strom 
und dem Kraftlinienfeld. Über die Berechnung der Tourenzahl siehe 
Abschnitt VII, 32. 
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XI. Abschnitt. 

63. Berechnung^ von Beispielen. 

Im folgenden sind mit den im IX. und X. Abschnitt entwickelten 
Grundlagen eine Anzahl Beispiele durchgerechnet. Da man bei dem 
Entwurf in verschiedener Weise vorgehen kann, so ist davon abge- 
sehen worden, eine Anzahl Rezepte zu geben, die nacheinander ange- 
wendet, die Maschine ergeben. Bei den einzelnen Rechnungen ist auf 
die Kapitel des IX. und X. Abschnittes hingewiesen. 

Beispiel 1 . Es ist eine Nebenschlußmaschine für 6 KW Leistung 
bei Ek = 115 Volt Spannimg und n = 1200 Touren pro Minute zu 
entwerfen. Die Polzahl sei 2p = 2, und die Anzahl parallel ge- 
schalteter Ankerzweige 2 p' = 2. 

Ankerart: genuteter Trommelanker \ m ^ i vt a vtt 
Magnetform: Mantel (Lahmeyer)-Type / ^*^®^ ^^ ^^^ ^^^• 
Wir wählen an = 0,67, gSi^ = 6,5 und AS ^ 105, dann wird 
nach 50 

C = 0,164 . 0,67 . 6,5 • 105 . 10"® = 0,75 . lO"*. 

Zugeführte Energie hei rj = 0,84 

L =_i-. = 7,15KW. 



D2 . Li 



0,84 
L 



7,15 . 10« 



= 7950. 





( 


D-n 


0,75 


• 1200 




L,= 


16 


17 


18 


19 


20 


25 


D = 


22,3 


21,6 


21 


20,4 


20 


17,8 


V = 


14 


13,6 


13,2 


12,8 


12,6 


11,2 


T = 


35 


34 


33 


32 


31,4 


28 


bi = 


23,4 


22,8 


22,1 


21,4 


21 


18,8 



Zur Ausfiihrung gewählt Li = D = 19 cm entsprechend 
0,19 . n . 1200 



V = ■ 



60 



12 m/sec 



19 ' 7t ^^ 

T = = 29,9 cm 



bi = ai • T = 0,67 . 29,9 = 20 cm. 
Aus 52 ist 

2 p' . D . :7r . AS 2 • 19 • jr • 105 



z = . 



Ja 65 

Schmidt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomaschinen. 



^230. 



19 
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Den Erregerstrom zu ca. 5% des Linienstromes J angenommen, 
ergibt Q^^ 

J = = 52 

115 

im == 0,05 J = 2,6 Ampere 
Ja = J + im = 55 Ampere. 
Die Zahl der Kollektorlamellen ist nach 52 



mt > 0,04 . z 1/ ^ > 0,04 . 230 V 27,5 > 48. 

Nehmen wir 2 Windimgen oder 4 Drähte pro Segment, so wird die 
Lamellenzahl 

mt = i^ = 58 > 48. 

Mit yi = 10 und Es' = 0,5 Volt wird nach 50 noch 

),274 . P_lLlii_ = ^'^^ • ^^ • '''' = 9. 



(t)-' 



ai • Eb' .Bij, 0,67 . 0.5 • 6,5 

Mit Wj = 2 daher D = 2 • 9 = 18 cm. 

Die Zahl der Umfangselemente ist x == 58 • 2 = 116. Für die 
zweipolige Trommel mit Schleifenwicklung gilt nach 18 

* Vi = — ± 1 = -^ -(- 1 ^ 58 ± 1 = 57 oder 59. 
2 2 

Gewählt y 1 = 57 und y 2 = y i — 2 = 55. 
Die Länge einer Windung ist für die zweipolige Trommel ca. 

la = 2 (La + 1,2 D) = 2 (19 + 1,2 • 19) = 84 cm = 0,84 m. 
Für harte Kohlen ist aus 49(7) ^^ Stromdichte im Ankerkupfer 

A& ^ ^ ^ 3,6 Ampere/mm*. 

Wi . Ja 2 . 0,84 

Mit Ja = 3,9 wird 

qa = = = 7,05 mm^. 

Ja 2 . 3,9 



Drahtdurchmesser blank d = / '- — = 3 mm 



1/ 4 -7,05 _ 



„ besponnen d' = 3,4 mm 

Gewicht des Ankerkupfers GkA =0,0705 • 84 • 116 • 8,9 . 10""^ = 6,1 1» 
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Verlust im Ankerkupfer 

WkA = 2,6 Ja^ • GkA = 2,6 . 3,92 . 6,1 = 242 Watt 
WkA = Ja^ • Ra, also 



Ra == 



WkA 



242 



= 0,08 i2. 



Spannungsverlust im Anker e& = Ja • Ra = 55 • 0,08 = 4,4 Volt, 
daher bei Belastung E :;= Ek + Ja • Ra = 115 + 4,4 = 119,4 V^lt. 

Da vier Drähte vom Durchmesser d' = 3,4 mm 
in jede Nut kommen sollen, erhalten wir die Ab- 
messungen der Nut nach Abb, 192. Die Nuten- 
zahl wird ebenfalls 

232 ^^ 
Zn = = 58. 



4 

Nutenteilung tn = = 

Zn 58 

Nutenweite bn = 4,4 mm 
Zahnbreite bj = 5,9 mm 
Nutenhöhe hn = 17 mm 

Nutenteilung am Zahnfuß tnmin = 



1,03 cm 



(19 — 2. 1,7) ji 
58 




= 8,3 mm 



» 



Zahnstärke am Fuß also = 8,3 — 4,4 = 3,9 mm. 
Neich 53 wird die maximale Zahninduktion 

tn • 1,03 . 2,58 . 



10« 



zmax 



= 20 000. 



bp . 0,9 (La — ns . bg) h^^^ 20 • 0,9 . 19 . 0,39 

Für die Berechnung der Amperewindungen des Zahnes wird die 
Induktion sicher tiicht größer als 18 000. Dazu gehören aus der 
Magnetisierungskurve Tafel III ca. 110 Amperewindungen .pro cm. 
Nach 49(9) wird damit 

1 AS. bp 1,25- AWz 



r 



1,6 »i 

1,4 . 115 . 



20 



»I 
1,25 . 110 



1,7 



6600 



1,6 . 6500 
ö" = 0,31 — 0,03 = 0,28 cm. 
Wir schätzen den wirklichen Luftspalt d = 0,22 und erhalten damit 

bn 0,44 



d 0,22 



= 2 



]9* 
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und dazu aus Abb. 144 C^, = 1,16 

3^-—=- -^ — = 0,24. 
C, 1,16 

Ausgeführt wird d = 2,5 mm. 

Zur genauen Berechnung der Luftamperewindungen entnehmen 

1 , 1 45 und berechnen 



wir aus Abb. 144 zu^ = -^ = 1,76 C^ 
damit nach 42 ' 



1 



1 



?bn / Cq — 1 \ 
tn l Co j 



2 » 0,44 0,145 0,892 



= 1,12. 



1,03 1,145 

Nach Abschnitt 60 berechnen wir einen Zapfendurchmesser 
von dz ^ 3,5 cm, also einen Wellendurchmesser in der Ankermitte 

dw ^ 1,4 . dz ^ 5 cm. 

Für die Ankerrückenhöhe bleiben im äußersten Fall 

19 — (5+3,4) 



ha = 



5,3 cm. 



Der Ankerrückenquerschnitt ist 

Qa = 0,9 La • ha = 0,9 . 19 . 5,3 = 90.5 cw« 
Die Induktion ^ ^,58 • 10« 



89a = 



= 14 250. 



2Qa 2-90,5 

Um die Magnetkerne zu dimensionieren berechnen wir erst die 
Amperewindungszahl pro Spule AWb. 

Für die Luft ist AWi = 0,8 d . c . SBi = 0,8 • 0,25 • 1,12 . 6500 = 1450 



ZahnteUung in der Zahnmitte = 



(19—1,7)^ 
58 



= 0,935 



Zahnstärke in der Mitte 



= 0,936 — 0,44 = 0,495 cm. 



Außen 

Mitte 

Innen 



Zahnquersohnitt 



195 
164 
129 



Induktion 



13 200 
15 750 
20 000 



awz 



11,5 

32 

284 



Ätzmittel = 



11,5 + 4 . 32 + 284 



6 



= 71. 



AWz = 71 Xl, 7 = 120 Amperewindungen für die Zähne. 
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Für Magnetkern und Joch rechnen wir 50 % von AWl = 726 Am- 
perewindungen, und bei einer Bürstenverschiebung von y • t = 2,6 cm 
wird aus 46 

AWg = a • AS . y . T = 1,26 . 106 . 2,6 = 330. 

Im Anker ergeben sich bei einer Länge der Kraftlinien von ca. 

f— y-j = '^'^ ^^ AWa = 18 . 7,5 = 135. 

Die gesamten Amperewindungen pro Spule werden also 

AWs = 1450 + 120 + 725 + 136 + 330 = 2760. 

Die axiale Länge der Magnetkerne nehmen wir Lm = 16,6 cm, 
die Breite der Spule bg = 4 cmt^ die Isolierhülse 0,6 cm. 
Mit einer Induktion von 85m = 15 500 wird 

a.0 1,25 . 2,58 > 10 « ^ 

Qm = = = 208 cm^. 

$8m 15 600 

Magnetbreite bm = — ^ = = 12,6 cm, 

Lm 16,5 

Mittlere Länge einer Feldmagnetwindung 

Jm = 2 (21 + 17,6) = 77 cm = 0,77 m. 

Bei der Berechnung von qm setzen wir die Erregerspannung vor- 
sichtig Cm = 100 Volt und erhalten nach 56 

P • Im • AWs 1 • 0.77 . 2760 ^„^ . 

25 . Cm 25 . 100 



dm =^l/iZ2l!i= 1,04 mm. 



Nach der Drahttabelle Tafel V genommen dm = 1,05 mm^ ent- 
sprechend qm = 0,86 mm^ besponnen auf 

dm' =* 1,35 vmjh. 
Aus 57 ist jetzt der Kupferfüllfaktor 



fk 
und mit C = 1000 



r=0,75(i^y = 0.75(i^y = 0,45 

27,6« • 1000 

a = = 424. 

50 . 2 . 0,45 .40 
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Winkelhöhe der Spule aus Gleichung (9), Abschnitt 57 

= 2 . 4,25 = 8,5 cm. 



hs = 2 



i/, 4. 424 



1 



Jetzt können wir einen magnetischen Stromkreis aufzeichnen, 
(Abb. 193) und damit die Leerlauf Charakteristik berechnen. Die Dicke 
des Polschuhes nehmen wir 20 mm. 

Im Joch lassen wir eine Induktion von 85j = 12000 zu und er- 
halten damit 



Qi = 



(1+iaW 

\3 3 / (0,33 + 0,67.1,25)2,, 



58. 10« 1,167. 2,58. 10« 



2»j 



2 . 12000 




2 . 12000 
Qj == 125 cm«. 

Axiale Länge = 30 cw ergibt eine 
radiale Dicke von 
125 



h,= 



30 



4,2 cm. 



Die Stromdichte im Erregerkreis 
wird aus Gleichung (11), Ab- 
schnitt 57 

2760 

100 . 0,45.8,5 . 4 
= 1,8 Ampere/mm* 
Erregerstrom 

im = <lm • Am = 0,86 . 1,8 

= 1,55 Ampere 
Windungszahl pro Spule 



Abb. 193. 



Wm =■ 



AWb 



2760 



= 1780. 



im 1,55 

Aus Abb. 193 entnehmen wir folgende Längen für die magneti- 
schen Kraftlinien. 

Anker . Aa = 8,1 cm 

Zähne iz = 1,7 „ 

Luft d = 0,25 „ 

Magnetkern km = 10,2 „ 

Joch ij = 36,5 „ • 

Zur Aufstellimg der Leerlaufcharakteristik bedient man sich 
vorteilhaft folgenden Schemas : 
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(angenommen) . 



40 



60 



80 



100 



110 



120 



130 



140 



146 



60 E > 10» 



E 

46,4 



•10« = 







18.3.19 
181 



348 



2Q; 



außen = 







mittel = 



innen = 



195 

164 

129 ' ' * 
^ 1.25 ^ 



Qm 
1,167 



206 
216 



2. 126 
ip.- Windung, pro cm awa 
»> a Wz min = 

„ awzm • 

„ awzniax = 

imin+ 4awzm + AWzmax 
6 
,» awm ' 

awj s 

rL = 0.8^. »i=;:0,2$8l = 

Ta = 8,1 • awa . 

rjB = 1,7 . awz . 

^m = 10,2 . awm 

rj = 36,5 . awj 

= AWb .... 



0.862 

2480 
4760 
4420 
5250 
6670 
5220 

4000 

1,25 
1.2 
1.4 
1,9 

1.45 

2.4 

1.5 

496 

10 

2 

24 

55 

587 



1,292 

3710 
7140 
6630 
7870 
10000 
7830 

6000 

2 

1,85 
2.35 
3,8 

2,5 

4.8 

3 

742 

16 

4 

49 
110 
921 



1.724 

4960 

9520 

8840 

10500 

13340 

10440 

8000 

3,3 

2,9 

4,3 

.13 

5,5 

8,6 

5 

992 

27 

9 

88 

182 

1198 



2,154 

6190 
11900 
11050 
13120 
16670 
13050 

10000 

7.5 
5.2 
12 
50 

17.2 

17,2 

7.8 

1238 

61 

39 

175 

284 

1787 



2,37 

6810 
13100 
12150 
14450 
18350 
14350 

11000 

12 

8.3 

19.5 

138 

37.4 

27 

10 

1362 

97 

64 

275 

365 

2163 



2.584 

7440 
14300 
13260 
15750 
20000 
15650 

12000 

18.5 
12.5 
32.5 

284») 

71 

43 
12.7 
1488 
150 
121 
440 
456 
2655 



2.80 

8050 
15500 
14350 
17050 
21700 
16950 

13000 

29.5 
18.5 
63 
640*) 

135 

73 

17 

1610 

240 

230 

745 

620 

3445 



3,02 

8680 
16700 
15500 
18400 
23400 
18300 

14000 

41 

29,6 

142 

950*; 

258 

133 

.24 
1736 

332 

440 
1357 

875 
4740 



3,12 

,8980 
17200 
16000 
19100 
24200 
18900 

14450 

69 

36 

170 

1260») 

827 

168 

28 

1796 

660 

560 

1710 

1020 

5646 



Abb. 194 zeigt für den Leerlauf die Abhängigkeit der EMK E von 
den erregenden Amperewindungen pro Spule AWß. 

Für den Leerlauf bei Et = 115 Volt sind ncich Abb. 194 erforder- 

AWs = 2400 Amperewindungen. 
Für volle Last mit 

E = 115 + 4,4 + 2 = 121,4 Volt 

sind erforderlich ^„, ^^^^ 
AWs == 2700. 

*) Ans Abb. 147. 
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Hierzu kommen AWg = 330, so daß bei Belastung 

AW, = 3030 

ist. Der Erregerstoom wird 

3030 ,_ . 
Im = =1.7 Ampere, 



die Stromdichte 



Am = 



1780 

1,7 

0,86 



= 2 Ampere/wtm*. 
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Abb. 194. 



Der Widerstand der erwärmten Magnetwicklung ist 
0,77 . 1780 ^ 2 



Tm = 



Erregerstrom im Leerlauf 



50 . 0,86 



= 64 Ohm. 



2400 _ . . . 

iniA = = 1,35 Ampere. 

^ 1780 

Widerstand des Erregerkreises im Leerlauf 

rmn = = 85 Ohm. 

^ 1,35 

Widerstand der kalten Magnetspulen 
0,77 . 1780 . 2 



rm' = 



= 56 Ohm. 



57 . 0,86 
Widerstand des Nebenschlußregulators 

Q = 1,2(85 — 56) = 35 ö. 
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Im normalen Beta'ieb ist der Widerstand zwischen Leerlauf und 
voller Last zu regulieren um 

r^^_^ = 85-ili=17,5/^. 
'im 1,7 

Hierzu werden zehn Stufen k 1,15 Q gewählt. 

Da der Begulierwiderstand zusammen mit der erwärmten 

Magnetwicklunc 

35 + 64 = 99 ß 

besitzt, so sind im Leerlauf schon 99 — 85 = 14 fl des Regulierwider- 
standes abgeschaltet. Mit diesem Widerstand wird zu Beginn des 
Betriebes der Widerstandsunterschied zwischen den kalten und er- 
wärmten Magnetspulen ausgeglichen. Hierzu werden die 14 Ohm 
in 7 Stufen k 2 Q unterteilt. Bei voller Last sind noch 

— — 64 = 3,5i3 
1,7 
vorgeschaltet. 

Diesen Widerstand unterteilt man noch einmal in drei Stufen 
k 1,2 Ohm. 

Kollektor und BQrsten. 

Die Segmentdicke wird zu ^ = 6 mm gewählt, die Isolations- 
schicht zwischen zwei Lamellen sei 0,8 mm dick, so daß der Durch- 
messer (Q^ ^ Q Qgj ^ gg 

Dk = ^ ^ = 12,5 cm wird. 

n 

Auf jeden Bürstenbolzen setzen wir zwei Bürsten von 1,8 cm 
Breite und 2,5 cm Länge. Die nutzbare Länge des Kollektors wird 

^*^^ Lk^7cm. 

Der Verlust durch den Übergangswiderstand wird nach Ab- 
schnitt 58 ^^ _ 2,4 . Ja = 2,4 . 54 = 130 Watt. 

Durch Bürstenreibung ergeben sich 

Wh = 0.45 . 18 . '''''' • - • ^^ = 64 Watt. 

60 

Gesamtverlust Wo = 130 + 64 = 194 Watt. 

Temperaturerhöhung des Kollektors 

144. 

Tk = 50 — = 35°. 

12,5 ■ n-7 



Digitized byLnOOQlC 



— 298 — 

Kontrolirechnung bezOgllch der Kommutation. 

Es ist: hn = 1,7 cm 

hn = 0,44 cm 
T — bp = 29,8 — 20 = 9,8 cm 

— = 42 cm 
2 
Le = 19 . 0,9 = 17,1 cm 

Is =— — Le = 24,9 cm 

2 
D = 19 cm 
p = 1 cm 

w. = 1,675 -!:i^+ 3,68 log-^+ 1^(0,1 +0,921og^i— \ = 13,76. 
^ 0,44 0,44 17,1 \ 0,44/ 

Beaktanzspannung 

Es' = Wi . yi . Le • AS . V . 10"^ 

Es' = 2 . 13,76 . 17,1 . 105 • 12 • 10""® = 0,59 Volt. 
Selbstinduktionskoeffizient 

L = wi^ . y^ . Le . 10-® = 22 . 13,76 . 17,1 -10""® 

L = 940 . 10""® Henry. 
Kurzschlußzeit 






ß'l2-^] 0,68Ü.l 



1200 --.8« 10- Sek. 

Mit einer Stromdiohte der Kohlebürsten von zl b =Ö Ampere/om* 
wird der Bürstenquersohnitt 

Qb = — = 9 cm\ 
6 

Nimmt man die radiale Dicke b = 1,8 cm, so werden drei La- 
mellen von ß = 0,6 cm bedeckt. Die axiale Länge ist dann 

9 . 
a = = 5 cm. 

1,8 

Der spezifische Widerstand harter Bürsten ist aus Abb. 169 bei 
einer Stromdichte von 6 Ampere/cm^ 

i-o = 0.2 
also bei Qg = 9 cm^ 

r = ^ = 0,0222 Q 
9 
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k = l:X = ^ai:Md2l! = 2 also > 1.4. 
L 940 . 10-* 

Eg' 1 1 + 1\ = 0,59 j^l + i-\ = 0,89 Volt < 2 Volt. 
Dec Widerstand einer Ankerspule ist 

,= 1^^ = 4,77 10-» ß 
50 . 7,05 

g 4.77 • 10-» 
7 - 0,0222 - ^'^^* 
Jso nur sehr wenig größer als 0,2. 

IQ 
V = 1,8—— = 2,73 cw 
12,5 

1,25 (AWt + AWz) d 1,25 . (1488 + 121) 0,25 

«* — — — = 41 



(i^^)V. 



52 3,5« + 0,25« 

1,25 (AWl+ AW,) d 1,25 • 1609 • 0,25 



= 3 



/ t — bp+bV ^ ^, 12,6* + 0,25» 

«,+ ».'= bp . AS (—ilL_^ + -il?^) 

\T Dp b T Dp/ 

•=20.105f--L^_+il?i 
\^ 9,8 — 2,73 9,8 

»i + »q' = 770. 

Für eine Dynamo ist das resultierende Feld nach Abschnitt 46 

» = — »i + »2 + S5a + »q' = — 41 + 3 + 770 = 730 

Ei=2a3.^.Le.WiV.10-* = 2. 730. 1-17,1 -2. 1200. 10-* = 0,6 Volt 
P' 

El < 2 Volt. 

Maximale Stromdichte an der ablaufenden Bürstenkante 



Sj + Eb'(i + -] 

V t/ 2ia 0,6 + 0,8 



E, _ 

.89 . 54 



^m« = -^ + TT^ = ' ;»' + — = 7,5 + 6 



Qb 0,2 9 

Aiaatx. = 13,5 Ampere/cm* also <20. 
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Wir können daher eine gute Kommutation in der neutralen 
Linie erwarten. Da die Bürsten in der neutralen Linie stehen 
bleiben, sind die Gegenamperewindungen des Ankers 

AWg = 0. 

Die Queramperewindungen sind dagegen das Maximum und durch die 
Feldverzerrung wird der Kraftlinienfluß verkleinert. Um die Kraft- 
linienzahl auf ihre nötige Höhe zu bringen, müssen die Amperewin- 
dungen AWs wieder vergrößert werden. Die Queramperewindungen 

'""^'' AW,.:^.,^.i21.20 = .«50. 

Um sie zu kompensieren, sind nach Seite 238 ca. 200 Amperewin- 
dungen pro Spule aufzuwenden, so daß die Gesamtamperewindungs- 
zahl pro Spule ^^^ ^ 2700 -f 200 = 2900 wird, 

statt der ursprünglich berechneten 3030. 

2900 
im = sr 1,63 statt 1,7 Ampere. 

1780 

Berechnung der Verlustep des Wirkung^irades und der Anker- 

erwärmung. 

Das Gewicht der Ankerbleche ohne die Zähne ist 

GeA == 10,3 . :7r . 5,3 . 19 . 0,9 • 7,8 • lO""^ = 23 kg. 
Das Gewicht der Zähne ist 

Gez = 58 . 1,7 . 0,5 . 19 . 0,9 . 7,8 . 10~^ = 6,6 kg. 
Mit einer Verlustziffer Ws = 4 wird 
HyBtereseverlust 

im Anker . . . .WhA= 8 . 20 • 14 300^ . 23 • 10~"^^ = 75 Watt 
Wirbelstromverlust 

im Anker . . . . Wwa= 0,032 - 20^ . 14300« • 23 • 10""^^ = 6 „ 
Hystereseverlust 

indenZähnen. .Wh^ = 8 . 20 • 17 250« . 6,6 • 10~^^ = 31 „ 
Wirbelstromverlust q ^vq« i q 

indenZähnen. .Wwz= ' 20«» 17250« -6,6» 10^^^= 48 „ 

4 0,25 

Eisenverlust We =160Watt 
Kupferverlust im 

Anker ..... . WkA = 2,6 Ae.^ • GkA = 2,6 • 3,82« • 6,1 =230Watt 

Verlust im Anker =390Watt 

Erregerverlust = im • Ek = 1,63 . 120 = 195 Watt. 
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Die Riemenscheibe hat einen Durchmesser Dg = 26 cm und 

1 = 13,5 cm , ,^^ ^ ^ 

p^ 1432 .9.7 ^ 

12 . 25 

3P^140fcg 

Gs=l6kg 

K = yi402 + 152 _ 141 j(^ 



cm. 



T/ Kl 1/ 141. 13,5 6,2 • 2,38 ^ 3 g 
d^min - [/ -ßö |/ — 6Ö p2 ' 

Ausgeführt dz == 3,6 cm. 

Q = yi70» + 45» = 176 kg 

Q n 176 ,„. „^^ 

Iz > = • 12 > 7 cm. 

= 300 100 300 = 

Ausgeführt l^ = 12 cm^ also sehr reichlich. 

Lagerreibungsverlust Wr^^ = — • Iz • dz Vv^ pro Lager 

Tz 

0,035 . jT ' 1200 

Tz = 50°, Vz = — = 2,2 m/sec 

60 

26 > 12 > 3,5 > 3,26 

Wr^ = ^71 Watt. 

^ 50 

Für beide Lager also W-^^ = 142 Watt. 

Gesamtverlust in der Maschine 

Wg = 194 + 160 + 230 + 195 + 142 = 920 Watt. 

Wirkungsgrad 

,o/,= 100-ig^l]^^100-^^'^>^^ =100-13,4 
Ln + Wg 6 + 0,92 

ri = 86,6%. 

Rechnet man nach Hobart, so ist die abkühlende Ankerober- 
fläche 

F^ = 1,9 . jr . 2,5 = 15 dem«. 

390 
Pro dcm^ Kühlfläche entfallen daher = 26 Watt, also klein 

15 
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genug. Die Temperaturerhöhung kann man aus Abschnitt 51 auch 
finden aus 

G^y/g 400 (105 +160) 400 » 265 

^ ~ F (1 + 0,1 V) ~ 1500 (1 + 0,1 . 12) " 1500 • 2,2 
T^ = 32°. 

Wg' ist der Eisenverlust plus dem auf die Ankerlänge entf allen- 
la 

den Kupferverlust. Da — = 42 cm, La = 19 cm, so wird 

2 

19 

Wg' = 160 + 230 = 160 + 105 = 265 Watt. 

42 

Beispiel 2. Eine Nebensohlußmaschine von 30 KW Lei stung 
ist zu entwerfen für Ek = 116 Volt Klemmenspannung. Tafel Vlll 
und IX. 

Gewählt: Tourenzahl n = 900 pro Minute. 
Polzahl 2p = 4. 
Trommelanker mit Serienschaltung und vier Bürstenbolzen. 

Mit einem Wirkungsgrad ^^ = 91 % wird die zugeführte Energie 

«m 
L = — - = 33 KW. 
0,91 

Angenommen eine Induktion im Luftspalt ©i = 7000, also 93io = 7 

V;i = 12 
ca = 0,7 
Es' = 0,5 Volt 

P = — ^ = J_ = 0,667 



2 



-L 1,5 



so wird: 



p 



Wi ai • Es' . 93io 0,7 • 0,5 • 7 

Bei Wi = 1 wird der Ankerdurchmesser D = 33 cm gewählt, was 
einer Umfangsgeschwindigkeit 

0,33. TT. 900 ,.^ , ^ . , , 

V = — > = 15,6 m/sec entspricht. 

60 
Es kann also w^ = 1 und D = 33 cm ausgeführt werden. 
Schätzt man die axiale Länge 

La^T, 
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so wird die Lange einer Ankerwindung 

oo 

la^5T = 5 — —^ 130 cm = 1,3 m. 
4 

Die Stromdichte im Ankerkupfer wird dann bei Kohlenbürsten 

4 25 -1-6 
^^ = -1 : — = 3,3 _!_ 4,6 Ampere/mm^ 

Wi • la(m) 

J = ^^'^ = 260Ampere. 
116 

Angenommen im = l>ö% = 4 Ampere 

Ja = J + im == 264 Ampere 

ia = — = 132 Ampere (2 p' = 2). 
2 

Querschnitt des Ankerleiters 

ia 132 , 132 

^"""^a ~ 3,3^46 

qa = 40 -^ 29 mm^ 

Gewählt wurde qa = 40 mm^ = 5X8 mm 

besponnen auf 6x9 mm. 

Es können daher zur Stromabnahme weiche Kohlen verwendet 

-werden. 

Zu einem Durchmesser von 33 cm gehört aus Abb. 174 eine 

Maschinenkonstante a 

C = 1,76 . 10~^ 

Zu ai = 0,7 gehört also 

C = -^ . 1,76 . 10^® ^ 1,66 . 10~^. 
0,775 

Damit wird die axiale Länge 

T. L 33.10« _ 

Li = = ^ 22 cm, 

C . n . D« 1,55 . 900 • 33^ 

Ausgeführt wurde La = 24 cm, ohne Luftschlitze, also 
oo 

C = 1,55 . 10~^ = 1,4 . 10~* 

24 

AS = _^li2^ = -b^jJ2^^ 170 
0,164 . ai • »lo 0,164 • 0,7 • 7 

Stabzahl AS • D • jr 170 • 33 • tt 

z= = ^130. 

ia 132 
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Da Stabwieklung angenommen ist, so ist die Zahl der UmfangB- 
elemente x = z. 

Nach der Wicklungsformel in Abschnitt 20 ist 
x±2 130 ±2 _ 

y = — ^ — = d= — ^ 33 

•^ 2p 4 

X = 4 . 33 — 2 = 130. 

Zahl der Kollektorlamellen mk = 65. 

Legt man zwei Stäbe in eine Nut, so erhalten wir auch eine 

Nutzahl 

_^5 ,^f^ f<7^>j zn = 65. 

Nutenteilung am Zahnkopf 

33 • TT - p^ 

Iti = = 1,59 cm. 

65 

Zahnstärke am Kopf 

bz = 1,59 — 0,74 = 0,85 cm (Abb. 195). 

* -^ •<- Länge einer Ankerwindung 

Abb°' W6. la = 2 (La + 1,5 . t) = 2 (24 + 1,5 . 26) 

Kupfergewicht des Ankers 

GkA = 65 . 0,4 . 126 . 8,9 • 10"^ = 29,2 ifcgr. 
Verlust im Ankerkupfer 

WkA=2,6zla2. GkA 

.,. = ^ = 3.3 

WkA = 2,6 . 3,32 . 29,2 = 825 Watt = 2,75% der Nutzleistung. 
Spannungsyerlust im Anker 

^^^ =3,1 Volt. 



264 



Ankerwiderstand 3 1 

Ra = ^ =0,0118 0. 

EMK bei voller Belastung, mit einem Spannungsabfall unter den 

Bürsten von 1,9 Volt 

E = 115 + 3,1 + 1,9 = 120 Volt. 

Der Kraftlinienfluß wird 

^ 60 . E . 108 60 . E . 10« E ,^. 

= = = — . 10". 

^ p 130 . 900 . 2 39 
z . n -^ 
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Für Leerlauf ist daher 

Für volle Last 

= 



116 
"39" 
120 
"39" 



. 10« = 2,95 . 10«. 
. 10« = 3,08 . 10«. 



Zahnstärke 



Zahnquer- 
schnitt Q^ 



Induktion 



am Zahnkopf . . 
in der Zahnmitte 
am Zahnfuß . . . 



1,59 — 0,74 = 0,85 
1,49-0,74 = 0,75 
1,38 — 0,74 = 0,64 



210 cm« 
185 cm^ 
158 cm^ 



14 670 
16 630 
19 600 



22 

55 

250 



* Wz mittel = 



22 + 4 . 55 -f 250 
6 " 

AWz = 2,2 . 82 = 180. 
Kraftliniendichte in der Luft (h 



82 



Ol = (18 -f 0,5) (24 -f 0,5) = 450 cm^. 
3,08 . 10« 



Für volle Last 

85i 
• Mit Vj = 1,3 wird 

Vi . AS . bp 1,25 . AWz 



450 



<5" = 



6850. 
1,3 . 170 . 18 



1,25 . 180 



1,6 831 



93i 1,6 . 6850 

S'' = 0,36 — 0,033 ^ 0,33 cm. 
Wir schätzen 6 = 0,3 cm und erhalten damit 

bn 0,74 

d 
Dazu aus Abb. 144 



6850 



d 



0,3 

Co ^ 1,2 
d" _ 0,33 
C„ 



= 2,5. 



= 0,275. 



^0 1.2 
Ausgeführt wird ein Luftspalt d = 0,3 om = 3 mm. 

C = - 



1 



1 



2bn/a-i 



2 > 0,74 0,2 



0,845 



1,18. 



1,59 



Amperewindungen für den Luftspalt 

AWi = 0,8 a . C . 99i = 0,8 . 0,3 . 1,18 • 6850 = 1940. 

Schmidt-Ulm, Gleichstrom- Dyncmiomaschinen. 20 
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Für Anker, Magnetkern und Joch rechnen wir 40% von AWj 
^ 800. Zar Kompensierung der Queramperewindungen rechnen wir 
300, so daß die gesamte Amperewindungszahl einer Spule sich er- 
gibt zu ^^^ = 180 + 1940 + 800 + 300 = 3220. 
Querschnitt des Magnetkernes 

0. = ^^= 1,2.3.08.10« ^^^^, 
S8m 15500 

A^aleL&ige = ]l<^\^o Qra ^ 17 ■ U = 238cm\ 
Radiale Breite = 14: cm f ^ 

Mit einer Wicklungsdicke von bg = 5 cw wird die Länge einer 
Magnetwindung 

Im = 2 [(18 + 5) + (14 + 5)] = 84 cm = 0,84 m. 

Für die Berechnung der Erregerwicklung setzen wir vorsichtig 
die Erregerspaimung em = 90 Volt ein, also 

p . Im • AWs 2 . 0,84 . 3220 ^ , 
Qm = -^ = = 2,4 mm^ 

26 . em 26 . 90 

l/4 • 2 4 

Durchmesser blank dm = l/ — = 1,76 mm 

f ^ 
besponnen auf dm' =2,1 mm. 

Genauer Wert des Querschnittes 

Qm = =2,41 mm^, 

4 

KupferfüUf aktor / i 7« \ 2 

ft'=0,75p^ =0,52 

\2,i; 

32,22 . iQoo 



50 . 2 . 0,62 . 36 
h« = 2,6 " 



y 



58 



= 2,5 . 3,4 = 8,5 cm 



Am = = 1,46 Ampere/ww*. 

100 . 0,62 . 5 . 8,6 
Erregerstrom 

im = Am • qm = 1 ,45 . 2,41 = 3,6 Ampere. 
Windungszahl pro Spule 

Wm = ^^ = 920. 
3,5 
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Mit einer Induktion im Joch iPj = 12000 ist 



Qi = 



1,13 . 3,08 . 10« 



^ 14t5 cm^. 



2 . 95j 2 . 12000 

Radiale Höhe des Joches = 6 ctn \ , ^ , -^ • *.,, ^ 

Axiale Breite des Joches = 25 cmT ° ^ ° ^'^ ausgeführt-. 

Mit den berechneten 
Abmessungen ist ein ma- 
gnetischer Stromkreis ge- 
zeichnet (Abb. 196), aus 
dem folgende Kraftlinien- 
langen entnomen sind: 

Anker jla . . . = 8,5 cm 
Zähne ^z . . . = 2,2 „ 
Luft d . . . . = 0,3 „ 
Magnetkern Am = 13 ,, 
Joch Aj . . . = 23 „ 

Im Ankereisen ist eine 
Induktion SBa = 10 000 an- 
genommen, daher 



Qa = 



3,08 . 10« 



2. 10000 
Ankerrückenhöhe 



^ 150 cm\ 




Abb. 196. 



ha = 



150 



0,9 . 24 



= 1 cm. 



In folgender Tabelle sind für Leerlauf und volle Last die pro 
Spule erforderlichen Amperewindungen berechnet. Bei Belastung 
ist die Streulinienzahl so gioß wie im Leerlauf angenommen, da die 
Amperewindungszahl nicht viel größer ist, denn die Bürsten sollen 
in der neutralen Linie stehen bleiben. 

Leerlauf mit Ek = 116 Volt 















h&Dge 




TeU des 
ürn-KreiBes 


Material 


^ 


Qnersohnitt 


Induktion 


aw/om 


der 
Kraft- 
linien 


AW 


ker. . . 


Ankerbleoh 


2,95.10« 


300 


9840 


3,6 


8,5 


30 


bne . . . 


» 


2.95.10« 


210/185/168 


14000/15900/18700 


53 


2.2 


117 


iftBpalt . 


Luft . . . 


2,95.10« 


450 


6560 


6200 


0,3 


1860 


ignetkern 


Stahlguß . 


3,54.10« 


238 


14860 


32 


13 


415 


»» • 


3,34-10« 


300 


11140 


10.2 


23 


235 



AWs » 2660 



20* 
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Volle Last mit E = 


120 Volt 






TeU des 
magn. Kreises 


Material 





Querschnitt 


luduktion 


aw/cw 


Tiän^e 

der ., 
Kraft- ^^ 
linlen 


Anker . . . 
Zähne . . . 
Luftspalt . 
Magnetkern 
Joch . . . 


Ankerblech 

>» 
Luft . . . 
Stahlguß . 
»» 


3,08.10« 
3,08.10« 
3,08-10« 
3,7 .10« 
3,5 .10« 


300 

210/185/158 
450 
238 
300 


10300 

14670/16630/19500 

6850 

15500 

11650 


4,1 

82 

6460 
40,5 
11,6 


8,5 ! 
2,2 11 
0,3 19 
13 5 
23 3 



AWs = 29 

Kollektor und BQrsten. 

Da vier Bürstenstifte verwendet werden, muß jeder nur die 
Hälfte des Ge3amtstromes, also 132 Ampere ableiten. Diese Anord- 
nung ist insofern günstig, als ein automatischer Ausgleich in der Be- 
lastung der Bürsten eintritt. Haben die Bürsten eines Stiftes einmal 
schlechten Kontakt, so wird infolge ihres größeren Widerstandes der 
größte Teil des Stromes von dem anderen gleichnamigen Bürsten- 
bolzen übernommen. Die Beaktanzspannung ist außerdem nur der 
pte Teil derjenigen bei Verwendung von nur zwei Bürstenbolzen. 

Lamellendicke = 0,8 cm. 

Isolationsdicke = 0,08 „ 

Lamellenzahl mjc = 65. 

Damit wird der Kollektordurchmesser 

^ 0,88.65 

Dk = — = 18,2 cm. 

n 

Umfangsgeschwindigkeit 

0,182 . 71 



Vk = 



900 



60 



= 8,6 m/sec. 



Strom pro Bürstenbolzen =132 Ampere. 

Um einen möglichst kleinen Übergangsverlust zu erhalten, ver- 
wenden wir weiche Kohlen mit ZIb = 5-^6 Ampere/cm^. 

132 
Bürstenfläche pro Bolzen = — - — = 22 cm^. 

6 

Wir setzen auf jeden Bolzen drei Bürsten 2,5 X 3 cm, also mit 

einer Fläche von 7,5 . 3 = 22,5 cm\ 

Aus Abb. 169 ist der spezifische Übergangswiderstand bei ^^ = 6 
r^ = 0,15 Ö, 

daher der Spannungsverlust 0,15 • 6 = 0,9 Volt unter jeder Bürste. 
Die nutzbare axiale Länge des Kollektors ist 12 cm. 
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Verlust durch Übergangswiderstand W^ = 1,8 • 264 = 475 Watt 

„ Reibung . . . W r = 0,3 ■ 22,5 . 4 » 8,6 = 230 „ 

Gesamtverlust Wk = 705 Watt 

Temperaturerhöhung 

Tk = ^45°. 

18,2 ' 71 ' 12 

Übergangs widerstand 

r=^i^ = -^ = 0,0067ß. 
22,5 22,5 

Der Widerstand einer Ankerwindung ist 

= 0,63 . 10~^ Ü 



1»26 r^ao lA— 3 



50 . 40 

1-U.2l^^0,l also < 0,2. 
r / 6,7 . 

Kontrollrechnung bezQglich der Kommutation. 

Nutenhöhe hn = 2,2 cm, 

Nuteüweite b^ = 0,74 „ 

T — bp = 26 — 18 = 8 „ 

la 
Halbe Länge einer Ankerwindung — = 63 cm, 

2 
Eisenlänge = 0,9 • 24 = 21,6 cm, 

Freie Länge lg = 63 — 21,6 = 41,4 „ 
Ankerdurchmesser D = 33 „ 

o o ft 41 4 / S3 \ 

w, = 1,675 :^ + 3,68 log + ^- (0,H-0,921og = 11,36. 

^ 0,74 0,74 21,6 \ 2-0,74/ 

Beaktanzspannung 

-El ' 11 Qß OlßlTA 1 K«n in — 8 (\ A9A \r^\4- 



2 — !- 

2 




r • X 1 








V/,^*^^ T 


Selbstinduktionskoeffizient 










L = P . 11,36 


. 21,6 


. 10" 


-8 


= 245 . 


10- 


-* Henry. 


Kurzschlußzeit 

T 


ß' 


2 — 


p 


\ 

/ 










V 








ß'- 


= 0,88- 


33 
18,2 




1,6 cm 
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T=Mliii = 1.54.10-^ec. 
1660 

Übergangswiderstand r = 0,0067 Q 

. r.T.p' 0,0067 • 1,54 . 10-« 6,7.1,54 „ww 

L . p 245 • 2 • 10-* 4,9 

Es' [l +. — ) = 0,434 . 1,48 = 0,64 Volt < 2 Volt. 
^ 1.26 . 2120 . 0,3 250 



(1^)V0,3« 



1,25 . 2120 . 0,3 ^ 



(1±Ü)%0 



2 

,3 



S9q+ S9q' + 18 . 17o/— + i^'\ = 1970. 
\3,6 8 / 

99 = — S5i + S2 + S9q + 99q' = 1740 

El = 2 . 1740 . 1 . 21,6 . 1 . 1660 • 10""^ = 1,17 Volt also <2. 

. Maximale Stromdichte an der ablaufenden Bürstenkante 

j,^ = 1>^7 + 0,64 ^ _264^ ^ j2^ ^^ ^ ^^^ ^^ Ampere/cm«. 

0,16 45 

Die Queramperewindungen sind 

AWn = — . bp = -H^ . 18 = 1630. 
2 2 

Zu ihrer Kompensierung sind ca. 360 Amperewindungen auf der 
Magnetspule nötig, so daß sich ergibt 

AWb = 2950 + 360 = 3300. 
Feldstrom bei voller Last 

3300 

Im = = 3,6 Ampere. 

920 

Stromdichte ^ 3,6 , ^ ^ 

Jm = = 1,5 Ampere/wm^. 

2,41 

Feldstrom im Leerlauf 

2660 ^ . . 

imn = = 2,9 Ampere. 

920 
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Widerstand des Erregerkreises im Leerlauf 

920 • 4 • 84 

Widerstand der kalten Magnetspulen = '■ — =22,6ß. 

67 . 2,41 
Widerstand des Nebenschlußregolators 

^ = 1,1(39,7 — 22,5) = 19 fi. 

Bertchnung der Verluste, des Wirkunfigrades und der Anker- 

erwarmung. 

Das Gewicht der Ankerbleche ohne die Zähne ist 

GeA = 21,6 . jT • 7 . 0,9 . 24 . 7,8 . 10""^ = 80 ikfif. 
Das Gewicht der Zähne ist 

Ge^ = 65 . 0,75 • 2,2 . 0,9 . 24 . 7,8 . 10~^ = 18 kg. 
Mit einer Verlustziffer Ws = 4 wird der 
Hystereseverlust im Anker 

WbA = 8 . 30 . 103002 . 80 • 10~^^ = 204 Watt 
Wirbelstromverlust im Anker 

WwA = 0,032 . 302 . 103002 . 80 • 10"^^ = 26 „ 
Hystereseverlust in den Zähnen 

Whu = 8 . 30 . 17450« . 18 • 10~^® = 130 „ 
Wirbelstromverlust in den Zähnen 
0,032 ■ 33 
8-0,3 



Wwz = '^ ::: 302 . 174502 . 18 . 10-1« = 218 



Eisenverlust We = 677 Watt 
Kupferverlust WkA = ^26 „ 
Verlust im Anker = 1402 Watt 
Verlust in der Erregung = im • Ek = 3,6 • 115 = 414 „ 

Verlust im Kollektor = 706 „ 
Die Lagerzapfen haben einen Durchmesser von d^ = 6 cw 

und eine Länge von 1^ = 20 „ 

Geschwindigkeit der Zapfen v^ = — ^rr = 2,83 m/sec. 

60 

Zapfentemperatur T« = 30 + 20 = 50°. 
Reibungs Verlust für beide Lager 

2 . 26 . 6 . 20 y 2,83» 
WRl = 50--'-^ = ^ W***- 
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Gesamtverlust der Maschine 

W» = 1402 -f 414 + 705 + 600 = 3120 Watt. 
Wirkungsgrad 

, = 100 ^^^i^ = 100-i22j.AÜ = 100-9,4 

Ln + Wg 30 -f 3,12 

V = 90,6%. 

24 

Kupferverlust innerhalb des Ankers = . 825 = 315 Watt 

63 
Wg' = 577 + 315 = 892 Watt. 

Temperaturerhöhung des Ankers 

400 . 892 

^" F(H-0,lv) ' 

Axiale Länge der Wicklung = 37 cm, also 

F = 33 . jT . 37 = 3940 

400.892 ^3^. 

3940 . 2,56 

1400 
Auf jedes dcm^ kommen = 35 Watt, was vollkommen 

ausreicht. ^^'* 

Beispiel 3. Es ist eine Nebenschlußmaschine für eine Nutz- 
leistung von 80 KW zu berechnen bei 580 Touren pro Minute und 
115 Volt Spannung (Tafel X). 

Gewählt: Polzahl 2p = 6, Trommelanker mit Parallelschaltung, 

p = p'. 

Wirkungsgrad rj = 0,92. 

Zugeführte Energie L = — ^ = 87 KW. 

0,92 

Angenommen : Induktion im Luftspalt gji = 8000, 

m = 0,7, v^i = 10 und Es' = 0,75 Volt, 

so wird: / D \ 0,274 • 10 • 87 ,„ 

. ^ 57 cm. 



7^ 1 0,7 . 0,75 . 8 

Mit Wi = 1 wird also D ^ 57 cm. Hierzu gehört aus Abb. 177 
eine MascMnenkonstante 

C = 2,75 . 10"® 
also für ai = 0,7 

C = -^^ . 2,75 . 10~® = 2,5 . 10""^ 
0,775 
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Hiermit wird 



D« . Li = 



87 ■ 10« 

2,5 . 580 

2p = 6 



= 6 . 10* 



Li = 


15 


17 


19 


20 


22 


26 


30 


D = 


63,3 


69,6 


66,7 


54,8 


52,2 


49 


44,7 


V = 


19,2 


18.1 


17,2 


16,6 


15,9 


14,9 


13.6 


T = 


33,2 


31,2 


29,7 


28,7 


27,4 


26,7 


23.4 


bi = 


23,2 


21,8 


20,8 


20,1 


19,2 


18 


16,4 



Wir wählen Li = 18 cm und D = 58 cm^ entsprechend 
0,68 .7^-680 



60 



= ll,6m/sec 



,=^?_fL = 30,4cm 
6 

bi =0,7 . 30,4 = 21,28 cm. 

Die Länge einer Ankerwindung wird 

la = 2 (La + 1,6 t) = 2 (19 + 1,5 . 30) ^ 128 cm 

(La = Li + 1 angenommen). 

Für harte Kohle wird 

5 — 6 



Aa = 



la 



= 3,9 -f- 4,7 Ampere/mm 2 



(m) 



^ 80000 ^^^ , 

J = = 696 AmT)ere 

116 
im ^ l>ö% ^ 10 Ampere 
Ja ^ 706 Ampere 



la = 



Ja 



706 
6 



= 118 Ampere. 



Querschnitt der Ankerleiter qa = 



118 118 



= 30 ^25 mm*. 



3,9 4,7 

Gewählt wurde qa = 2,7 X 13,5 mm, die Stromdichte also etwas 
kleiner als 5 Ampere/cm^ für die Bürsten. Es wären daher eventuell 
auch weicheKohlen zu verwenden, wenn es dieKommutation zuläßt. 

Der Kraftlinienfluß ist 

(P = gji . Qi = 8000 . 21,3 . 19 ^ 3,2 • 10«. 
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Damit die Leiteizahl 

60 . E . 10« 60 • 120 • 10« „„ 

z = = ^ 390. 

<P . n . ^ 3,2 . 10« . 580 
P' 
Für Schleifenwicklung ist 

yi = -^±l=^±l=65±l. 
2p 6 

Gewählt auf der Rückseite y^ = 67, auf der Vorderseite y^ = 65, 

X = z = 66 . 6 = 396 Stäbe. 

Der genaue Wert des Kraftlinienflusses wird damit 

60 . E . 10» 6000 E _, E 

= = 10« = . lO«. 

p 396 . 580 . 1 38,3 

p' 

Für Leerlauf also 

= -H^ . 10« = 3 . 10« 
38,3 

Das Kupfergewicht des Ankers ist 

QQA 

GkA = 0,364 .128 8,9 . 10"^ = 82 kg. 

2 

Verlust in der Ankerwicklung 

Wk^ = 2,6 . Zla^ • Gka 

118 ^^, , 

Ja = = 3,24 Ampere/mw* 

36,4 

WkA = 2,6 . 3,242 . 82 = 2250 Watt. 

Spannungsverlust 

2250 

e = = 3,2 Volt. 

706 

Bei 2 Volt Spannungsverlust unter beiden Bürsten wird für voDe 

Last die EMK ^ , , ^ ^ ^ ^ , ^ .r , 
E = 115 + 3,2 + 2 ^ 120 Volt. 

= -^^ . 10« = 3,14 . 10«. 
3»,3 

Legen wir sechs Stäbe in eine Nut, so wird die Nutenzahl Zn = 66 

und die Nutenteilung 

58 • 71 
t^ = = 2,76 cm. 

66 
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Mit einem Luftschlitz k 10 mm Breite wird aus Abschnitt 52 

tn 



"«min ■" 



also mit Bz^ax = 20 000 



0,9 (La — Hg . bs) bp . Bzmax 
2,76 . 3,14 . 10« 



^zmin 



= 1,41 cm. 



0,9 . 18 . 21,3 . 20000 
Die Nutenweite wird also bn <2,76 — 1,41 < 1,35 cm. 
Gewählt bn = 12,6 mm, dann können drei Stäbe nebeneinander 

gelegt werden und daher zwei Lagen übereinander. Die Nuthöhe 

wird dann hn = 35 mm (Abb. 197). 



Zahnkopf 

Zahnmitte 

Zahnfuß 



Zahnstärke 



2,76—1,25 = 1,51 
2,60—1,25 = 1,35 
2,43—1,25 = 1,18 



Zahnquer- 
sohnitt Qz 



189 cm^ 
169 „ 
147,5 „ 



Induktion bei 
E = 120 Volt 



16 600 
18 600 
21300 



awz 



48 
145 
525 



AWz 



670 



awz 



48 -f 4 . 145 + 525 



mittel = 



6 



= 192 



AWz = 192 . 3,5 = 670. 
Querschnitt im Luftspalt 

Ql = 21,3 . 18 = 384 cm2. 
Induktion im Luftspalt 

3,14 . 10« 

93i = — = '- — = 8200. 

Qi 384 

Mit Vi = 1,4 wird 

., Vj.AS.bp 1,25 AWz 

= — 



AS 



1,6 95i 
396 . 118 



95i 



(J" = 



58 • 71 
1,4 . 257 . 21,3 



257 



Abb. 197. 



1,25 . 670 



1,6 . 8200 8200 

Angenommen d = 0,45 dann ist 

bn _ 1,25 

d " 0,45 

Dazu C. = 1,215 



= 0,585 = 0,102 = 0,483 cm. 



^2,8. 
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C ^ - ^ -119 

2 » 1,25 0,215 0,84 \ ' 

^ ~ 2,76 1,215 

Amperewindungen für den Luftspalt 

AWl = 0,8 . 0,45 . 1,19 . 8200 = 3620. 

Für Anker, Magnetkern und Joch 40% von AW^ gerechnet, 
ergibt 1400 Amperewindungen. Zur Kompensierung der Quer- 
amperewindungen geschätzt 500, so daß 

AWs = 670 + 3520 + 1400 + 500 = 6090. 

Mit einem Streukoeffizienten o = 1,15 und S5m = 15 000 wird 
der Querschnitt des Magnetkernes aus Stahlguß 

^^^1.15 .3.14 .10«^^^^, 

15000 

Axiale Länge Lm = 18 cm, also radiale Breite 

X. 240 ^^^ 

Dm = = 13,5 cm 

18 

Qm = 18 . 13,5 = 243 cm^. 

Wickeldicke bg = 5 cm ergibt mit einer Isolierhülse von 0,5 cm 

Dicke 

Im = [19 + 5 + 14,5 -f 5] 2 = 87 cm = 0,87 m. 

Erregerspannung 

em = 90 Volt, 

also 3 . 0,87 . 6090 „ ^^ 

qm = = 7,05 mm^. 

25 . 90 
Durohmesser blank 

1/ 4.7,05 
dm = 1/ = o mm 

f 71 

besponnen auf dm' = 3,5 mm. 

Kupferfüllfaktor 

/ 3 \2 
fj,' = 0,75 -I— =0,55 
\ 3,5; 

60,92 . 1000 



50 . 2 . 0,55 . 50 
hs = 2,5 " 



= 1340 



y 



i+i:^-. 



= 2,5 . 5,64 = 14 cm 
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6090 



1,58 Ampere/mm*. 



100 . 0,55 . 5 . 14 
Erregerstrom im = 1,58 . 7,07 = 11,2 Ampere. 



Windungszahl pro Spule Wm = 



6090 
11,2 



= 540. 




Abb. 198. 



Induktion im Joch $8j = 7000. Joch aus Gußeisen 

1,1 . 3,14 . 10« 



Qj = 



-+-• 1,1510 



^ 250 cm\ 



2 . % 2 . 7000 

Axiale Länge = 25 cm, also radiale Tiefe = 10 cm. 

Mit den berechneten Abmessungen ist ein magnetischer Strom- 
kreis gezeichnet (Abb. 198). Hieraus sind folgende Kraftlinienlängen 
entnommen. j^^^^ . . . Aa = 11,5 cm 

Zähne . . . Az = 3,5 ,, 

Luft . . . . d = 0,45 „ 

Magnetkern Am = 16 „ 

Joch. . . . Aj = 27,5 „ 
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Induktion im Ankereisen 95a = 10500, also Rückenhöhe 
3,14 . 10« 



ha = 



= 9,25 cm. 



1,8 . 10600 . 18 

Gewählt ha = 90 mm, so daß die ganze Höhe inklusive der 
Zähne 90 + 35 = 125 mm beträgt. 

Qa = 0,9 . 18 . 9 = 146 cm^. 
In folgender Tabelle ist die Leerlaufcharakteristik berechnet. 



E (angenommen) 

^ 

% . 

»a 

^zmin 

^zm 

S3zmax 

Sm 

»J 

awa 

awzmin 

awzm 

ftWzmax 

a Wz mittel .... 

awm 

awj 

AWi =0,428% . 
AWz = 3,5 . awz 
AWa = 11,5 . awa . 
AWm = 16 • awm - 
AWj = 27,5 . awj . 

AWs ... =2" = 



40 



60 I 80 I 100 I 110 



115 I 120 I 125 [ 130 



1,044 

2720 

3540 

5520 

6180 

7080 

4950 

2300 

1 

1.5 

1,7 

2 

1.7 

2,2 

4.9 



1,560 

4080 

5360 

8280 

9270 

10620 

7420 

3450 

1,4 

2.6 

3,2 

4,4 

3,3 

4.3 

10,2 



2,088 

5440 

7080 

11040 

12360 

14160 

9900 

4600 

2 

5.2 

9,1 

17 

9,8 

7,7 

17 



2.61 

6800 

8800 

13800 

15450 

17700 

12370 

5750 

2.9 

15.2 

29 

100 

38.6 

14 

27 



2.87 

7480 

9830 

15200 

17000 

19500 

13600 

6320 

3.6 

26 

61 

230 

83,5 

21 

34 



3 

7810 

10280 

15850 

17700 

20300 

14200 

6600 

4 

34 
100 
320 
125 
25,5 
38 



3,14 

8180 

10780 

16600 

18600 

21300 

14900 

6920 

4,7 

48 

140 

550 

193 

32,5 

43 



3.27 

8500 

11200' 

173001 

19300 

22200 

15500 

7200 

5,5 

73 

208 

725 

272 

40,5 

48 



3,39 

8830 

11600 

17900 

20000 

23000 

16Q0O 

7460 

6.5 

110 

290 

950 

370 

50 

53 



1168 

6 

11 

35 

135 



1750 

12 

16 

69 

308 



2330 

34 

23 

123 

467 



29201 3205 

135 292 

33 42 

224 336 

742 935 



3350 

438 

46 

408 

1045 



3510 

675 

54 

520 

1181 



In Abb. 199 ist die Leerlaufcharakteristik mit obigen Werten ge- 
zeichnet. Im Leerlauf ist der Erregerstrom 

Ö287 

inift = = 9,8 Ampere. 

540 



Kollektor und BQrsten. 

Lamellendicke =6,3 mm = 0,63 cm 

Isolationsdicke == 0,8 „ = 0,08 „ 

Lamellenzahl m^ = 198 

Kollektordurchmesser Dk = '- — = 45 cm. 

n 



36401 3780 

950 1295 

62 75 

648 800 

1320 1460 



1355 2155 2977 4054| 4810 5287 5940 6620| 7410 i 
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TT ^ u . j. 1 .. Mö • ^ • 680 ^^_ ^ 
Umiangsgesohwindigkeit Vk = = 13,7 misec, 

Strom pro Bürstenbolzen = 2 • 118 ^ 240 Ampere. 

240 

Mit ^B = 7 Ampere/cm^ wird die Bürstenfläche = = 34 cm^. 

7 
Sollen nur drei Lamellen höchstens bedeckt werden, so ist 

b < 3 . 0,71 < 2,13 cm. 
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Abb. 199. 



34 



Mit h ==: 2 cm wird die axiale Länge aller Bürsten = =17 cm. 

2 
Es werden fünf Bürsten pro Stift angeordnet mit einer Fläche von je 

2 . 3,5 = 7 cm\ 

Die nutzbare Länge des Kollektors wird dann L^^ 18 cm. 

Für harte Kohlen ist bei ^dß = 7 der spezifische Widerstand 
aus Abb. 169 

To = 0,18, 

daher der Spannungsverlust unter einer Bürste 0,18 • 7 = 1,26 Volt. 
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Verlust durch Übergangßwiderstand W^ = 2,52 • 700 = 1760 Watt 
„ Reibung . . W r = 0,3 » 35 > 6 ■ 13,7 = 860 „ 

Gesamtverluflt Wk = 2620 Watt 
Temperaturerhöhung 

45 . 2620 

Tk = = 46°. 

45 • Ji • 18 

Ubergangswiderstand 

r = -io- = ^ = 0,00615 Q. 
35 35 



Der Widerstand einer Ankorwindung ist 

Q^ ^-^ ^0,7.10- 

50 . 2,7 • 13,5 

^\ 0,7 0,7 



0,136 also < 0,2. 
r / 1000 . 0,00515 5,15 

Kontroiirechnung bezOtiich der Kommutation. 

Nutenhöhe hn = 3,5 cm, 

Nutenweite bn = 1,25 „ 

r_bp = 30,4 — 21,4 = 9 

la 

Halbe Länge einer Ankerwindung — =64 ,, 

2 
Eisenlänge . . . . Le = 18 . 0,9 = 16,2 „ 
Freie Länge . . . . lg = 64 — 16,2 = 48 
Ankerdurchmesser D =^ 58 „ 

w. = 1,675 ^ +3,68 log— + — fo,l+0,92 log ^^ \ =11,3. 
^ 1,25 1,25 16,2 V 3.1,25/ 

Reaktanzspannung 

Es' = 1 • 11,3 . 16,2 . 257 • 1760 • 10~^ = 0,82 Volt. 

Selbstinduktionskoeffizient 

L = 12 . 11,3 . 16,2 . 10~^ = 183 . 10~® Henry. 

Auf den Ankerumfang reduzierte Lamellenbreite 



45 



Kurzsohlußzeit 



T = ^^lll. = 0.52 . 10-» aec. 
1760 
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Übergangswiderstand 

r = 0,00515 fl 

r . T 0,00515 • 0,52 • 10""^ 515 • 0,52 , ,^ , ^ 

k = = — '■ r = ' = 1,46 > 1,4. 

L 183 . 10~^ 183 

Es'fl + — W 0,82 . 1,685 = 1,38 < 2 Volt. 



^^ _ 1.25. (3510 + 675). 0.4» _^^ V -i? . 2 - 2.6»». 



3510 + 67S 
1,25 . (3510 + 675) . 0,45 



45 



= 70 



»q + »q' = 21,4 . 257 1-^^ + ^^] = 21,4 . 257 • 0,405 = 2220 
\9— 2,6 9 / 

83 = —33^ + 33^ + »q + »q' = —225 + 70 + 2250 = 2095 

El = 2 . 2095 . 21,4 • 1 • 1760 • 10~^ = 1,58 Volt < 2 

J^^ = ^>^^ + 1>^^ ^ J^ _ 16 4 + 6 8 _ 23,2 Ampere/cm«. 
0,18 35 

Da Am&x etwas größer ist als 20 Ampere/cm* und k nahe der 
unteren Grenze ist, so wäre es vorteilhaft, wenn die Betriebsstrom- 
dichte A b etwas kleiner genommen würde, wodurch der Übergangs- 
widerstand r und Tq größer würden und daher direkt und indirekt 
Amax herabgesetzt würde. Die axiale Länge des Kollektors muß dann 
etwas vergrößert werden, wodurch auch die abkühlende Oberfläche 
größer, und die Temperaturerhöhung des Kollektors kleiner würde. 

Man kann auch die Bürsten etwas in der Drehrichtung der 
Maschine verschieben; wir wollen eine Verschiebung von y r = 2 cm 
vorsehen. Die Gegenamperewindungen sind dann 

AWg = ö • AS . y . T = 1,15 . 257 . 2 = 590. 

Die Queramperewindungen sind dann 

AS 
AWq = _^bp — 590 = 2750 — 590 = 2160. 
2 

Um sie zu kompensieren, sind ca. 600 Amperewindungen auf 
dem Feldmagneten erforderlich, so daß wir erhalten für volle Last 

AWb = 5940 + 590 + 600 = 7130. 

Schmidt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomasohinen. 21 
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Feldstrom bei voller Last 

7130 

im = = 13,2 Ampere. 

540 

Stromdichte ^ 13,2 , ^„ , 

Am = = 1,87 Ampere/wm^ 

7,06 
Im Leerlauf war 

imo = 9,8 Ampere. 

Widerstand des Erregerkreises im Leerlauf 

115 

rmo= = 11,73 fl. 

^ 9,8 

Widerstand der kalten Magnetspulen = '■ — '- — '- — = 7 fl. 

57 . 7,05 
Widerstand des Nebensohlußregulators 

^ = 1,1(11,73 — 7) =5,2fi. 

Berechnuns der Verluste, des Wlrkungssrades und der Anker- 

erwärmuns- 

Das Gewicht der Ankerbleche ohne die Zähne ist 

GeA = 42 . jr . 9 . 18 . 0,9 . 7,8 • 10"^ = 150 kg. 

Das Gewicht der Zähne ist 

Gez = 66 . 3,5 . 1,35 • 0,9 . 18 . 7,8 . 10""^ = 40 kg. 

Mit einer Verlustziffer Wg = 4 wird der 

Hystereverlust im Kern 

WhA = 8 . 29 . 107802 . 150 • 10""^^ = 400 Watt 

Wirbelstromverlust im Kern 

WwA = 0,032 . 292 . 10780« • 150 • 10""^^ = 47 „ 

Hystereverlust in den Zähnen 

Whz = 8 . 29 . 189002 . 40 • 10~^^ = 330 „ 

Wirbelstromverlust in den Zähnen 

Wwz = 0,032 . 29« . 189002 . 40 • 10""^^ — = 416 „ 

4.3. 0,45 

Eisenverlust We = 447 + 745 = 1190 Watt 

Kupferverlust WkA = 2,6 zla* . GkA = 2250 „ 



Verlust im Anker = 3440 Watt 
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Verlust in der Erregerwicklung = im • Ek = 13,2 . llö = 1520 Watt 

Verlust am Kollektor = 2620 „ 

Reibungs Verlust in den Kugellagern geschätzt ^/j% = 400 „ 

Gesamtverlust der Maschine Wg = 7980 Watt. 

Wirkungsgrad ^ = 100 - i2^^ = lOO-^^^l^ =100-9,1 

Ln + Wg 87,98 

= 90,9%. 

19 
Kupferverlust innerhalb des Ankers = — • 2250 = 670 Watt 

64 

Wg' = 1190 + 670 = 1860 Watt. 

Axiale Länge der Wicklung == 44 cm, daher die abkühlende 
Oberfläche 

F = 58 . jr • 44 = 8000 cm« = 80 dcm\ 

Auf jedes dcm^ kommen daher 
3440 



80 
Temperaturerhöhung 



= 43 Watt < 50. 



400.1860^3^. 
8000 . 2,76 
Die Mantelfläche des Ankers ist 

58 . jr . 19 = 3460 cm^. 
Zwei Stirnflächen und ein Luftschlitz ergeben 

3 . 42 . jr . 9 = 3560 cm^. 
Zusammen daher F = 3460 + 3560 = 7020 cm\ also 
^ ^ ■ 1860 ^ 38,5°. 
7020 . 2,76 

Beispiel 4. Die unter Beispiel 3 durchgerechnete Nebenschluß- 
maschine ist in eine Kompoundmaschine umzurechnen. 

Die im Leerlauf notwendigen Amperewindungen muß die Neben- 
schlußspule aufbringen, in unserem Beispiel also pro Spule 5287. 

Zur Sicherheit nehmen wir 5% mehr, also für die Nebenschluß- 

«P^® AWsn = 5560. 

Da die Windungszahl Wm = 540 ist, so ergibt sich ein Erreger- 
strom von ^^^- 

55ÖÜ ,^ rt A 
= 10,3 Ampere. 

540 

21* 
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Der Widerstand des Nebenschlußkreises ist daher 

rm = -i^= 11,15 ß. 
10,3 

Der Wicklung geben wir davon 80%, also rm' = 0,8 . 11,15 = 9 fl. 
Die mittlere Lange einer Windung ist bei 4 cm Wicklungstiefe 

Im = [19 + 4 + 14,6 + 4] 2 = 83 cm = 0,83 m. 
Querschnitt einer Nebenschlußwicklung 

s . Im • Wm ^ 1 • 0,83 .540-6 ^ 

qm = . 2 p = = 6 mm^ 

rm' 50 . 9 

Durchmesser blank 

dm = 1/ ^ — - = 2,8 mm 



-fi^-u 



besponnen auf dm' = 3,3 mm. 

Genauer Querschnitt 

qm = — '—= 6,16 mm^, 

4 

Die Stromdichte im Nebenschlußdraht ist dann 

10 3 

Am = '- — = 1,67 Ampere/mm^. 

6,16 

Der Widerstand der kalten Wicklimg ist 

^^,^1.0.83 .540.6^ 

50 . 6,16 

In den Nebenschlußkreis legen wir einen Regulator um Un- 
genauigkeiten in der Rechnung zu decken und den Unterschied ün 
Widerstand bei warmen und kalten Spulen auszugleichen. 

^= 1,15(10,3 — 8,73) = 1,8 fl. 

Bei der Berechnung der Hauptstromerregerwicklimg ist im fol- 
genden der Tourenabfall zwischen Leerlauf und voller Last nicht be- 
rücksichtigt. 

Für volle Last und 1 15 VoltIQemmenspannung waren erforderlich 

AWg = 7130 Amperewindungen pro Spule. 
Auf die Hauptstromwicklung entfallen daher 
7130 — 5287 = 1840. 

Zur Sicherheit nehmen wir auch 5% mehr und legen parallel 
einen Widerstand, so daß nur 80% des Gesamtstromes durch die 
Hauptstromerregerwicklung geht. 
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Amperewindungen AWbj^ = 1,06 . 1840 = 1930. 

Strom durch die Windungen = 0,8 Ja = 0,8 • 706 = 565 Ampere. 

Windungszahl pro Spule 

Wh = = o,o. 

565 

Mit einer Stromdichte von 1,8 Ampere wird der Querschnitt der 
Wicklung 565 

Qh = = 314 flMW*. 

1,8 

Da die Höhe der Spule 14 cm ist, so kann man die Höhe einer 

Windung] ^^ 

^ 30 rmn 

1 + 3,5 

machen, daher die Dicke 

314 
= 10,5 mm. 

30 

Wir nehmen zwei parallel geschaltete Bänder vom Querschnitt 
5,5 . 30. 

Die Länge einer Windung ist 

In = (19 + 14,5 + 2 . 8) 2 ^ 100 cm = 1 m. 

Gesamtlänge auf allen sechs Spulen = 6 • 1 • 3,5 = 21 m. 

Verbindungen zwischen zwei Spulen je 25 cm ergibt noch 
4 . 0,25 = 1 m. 

Widerstand der Wicklung 

r.=JHi±üli-=1.33.10-»fl. 
330 . 50 

Spannungsverlust 

cn = Jj^ . Th = 565. 1,33 . 10~^ = 0,75 Volt. 

Beispiel 5. Ss ist eine Gleichstromturbodynamo zu entwerfen 
für eine Nutzleitung von 

Ln = 500 K W ] 

n = 2000 pro Minute [ Tafel XI. 
Ek = 550 Volt j 

Die Maschine wird als Nebenschlußmaschine mit Wendepolen 
ausgeführt. Nehmen wir 2 p = 6 Pole, so wird die Periodenzahl der 
Ummagnetisierung des Ankereisens 

p . n 3 . 2000 



60 60 
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Mit 2 p «= 4 wird 

2 . 2000 ^^, 

60 

Es soll der Entwurf für beide Polzahlen durchgeführt werden. 
I. 2p«6. Wir wählen 851=9000, ai=0,65, Vi=16, Eb'=5 Volt, 
Parallelschaltung. 

Bei einem Wirkungsgrad ^ = 0,92 ist cLie zugeführte Energie 

L=-^ = 543KW. 
0,92 

/_D_\ 0,274 . 15 . 543 ^ ^ ^^ 

\ Wi / 0,65 .5.9 

Mit Wi = 1 wird also der Ankerdurchmesser 

D = 76,ö cm 

0,766 . jr . 2000 

V = = 80 m/sec, 

60 

ein für Turbomaschinen ausführbarer Wert. Aus Abb. 177 ist die 

Maschinenkonstante C = 3,3 . 10""^, also für oi = 0,66 

C = 2,76 . 10«. 

Diesen Wert können wir wegen der hohen Periodenzahl nicht 
beibehalten, denn die Induktion in den Zähnen würde zu hoch und 
damit der Verlust und die Erwärmung. Wir reduzieren C im Ver- 
hältnis der Periodenzahlen. Abb. 177 gilt für eine Periodenzahl bis 
V = 36. Daher 

C = -^ . 2,76 . 10~* = 0,96 . 10~^ 
100 

D^.I,=-^!ili2L.=28.10^ 
2000 -0,96 

Mit D = 76,5 cm wird hieraus 

28 • 10« ,„ 

Li = = 48 cm. 

76,5* 

Polteüung 76,5 • n 

T = = 40 cm. 

6 

Ideeller Polbogen bi = 0,65 . 40 = 26 cm. 

Q, = Li . bj = 48 . 26 = 1250 cm^ 
= 9000 . 1250 = 11,25 • 10«. 



Digitized byLnOOQlC 



— 327 — 

Spannungsverlust angenommen zu 10 Volt, also E = 550 + 10 
= 560 Volt. 

Stabzahl 60 • 560 • 10» 

z = = 150. 

11,25 . 10« . 2000 

Länge einer Ankerwindung 

la = 2 [48 + 1,5 . 40] = 216 cm = 2,16 m 
g 

AsL = = 3,6 Ampere/mw^ 

1 . 2,18 

J = !9^li2! = 910 Ampere 
550 

im = 1 % ^ 10 Ampere 

Ja = 920 Ampere 

la = = 153 Ampere 

1 ffO 

qa = = 42,5 mm^. 

3,6 

Legt man in eine Nut zwei Stäbe, so wird cLie Nutenzahl 

Zn^75. 

Nutenteilung , 76,5 • jr _ ^ 

tn = = 3,2 cm. 

75 

Mit einer maximalen Zahninduktion SJsmax == 18000, wird die 

Zahnstärke ^ ^ , , «^ , ^« 

3,2 . 11,25 . 10« 

bz , ^ = 2,24 cm. 

"^ 0,9 . (48 — 10) . 26 . 18000 

Nutbreite bn = 3,2 — 2,24 = 0,96 cm. 
Kupferbreite = 9,6 — (2 • 1 + 2 • 0,5) = 6,6 mm. 

42 5 

Stabhöhe = — '— = 6,44 mm. 

6,6 

Wir erhalten also Stäbe von quadratischem Querschnitt und eine 
gute Nutenform. Daher werden zwei Stäbe pro Nut beibehalten 
undz^l50 ^ ^^ 

yi=-±l=-— ±1=25±1. 
2p 6 

Wir nehmen y^ = 25, also 

X = z = (25 ± 1) 6 = 144 oder 156. 
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OewäMt z = 144 und NutenzaM Zn = 72 

Leiterquerschnitt = 6,6 • 6,6 mm 

bespoimen auf 7,3 . 7,3 tram 

qa = 42,36 mm^. 

Genaue Nutenbreite bn = 2 . 1 + 7,3 + 0,2 = 9,5 mm = 0,95 cm 

Nutenhöhe. . . . hn = 2.1 + 2- 7,3+2+6,4= 25 mm = 2,5 cm. 
Abb. 200 zeigt die Abmessungen der Nut. 

144 . 163 
AS = = 91,6 



Nutenteilung 



tn = 



76,6 . 7t 
76,5 • TT 



72 



= 3,34 cm 



Größte Zal 


Imdicke =3,34- 


-0,95 


= 2,39 cm. 










Qz 


Induktion 


aw/cm 


aw2 


AW. 


Zahnkopf . . . 
Zahnmitte . . 
Zabnfuß . . . 


334 — 0,96 = 2.39 
3.23 — 0.95 = 2.28 
3.12 — 0,95 = 2.17 


637 
608 
580 


18200 
19050 
20000 


130 
190 
310 


200 


500 



a" = 



Das Ankerkupfergewicht ist 
Gk^ = 0,4236 . 216 . 72 . 8,9 . 10~^ = 59,3 kg. 
Verlust im Ankerkupfer 
Wk^= 2,6 . 3,62 . 59,3 = 2000 Watt. 

2000 

Spannungsverlust e— =2,1 Volt, 

920 
Spannungs Verlust an den Bürsten . . . = 2,3 „ 
Spannungsverlust in der Wendepolwicklung = 2,6 „ 
Gesamter Spannungs Verlust = 7 Volt, also E = 567 „ 

= iL_!2LJ21 = 11,6 . 10.. 

2000 . 144 
Mit Vi = 1,2 wird der Luftspalt 
1,2 . 91,6 . 26 1,25 • 500 




1,6 . 9275 



9275 



0,193 — 0,067 =0,126 cm 



Ein derart kleiner Luftspalt ist mechanisch nicht ausführbar, 

wir nehmen « /, 

3 =■ 6 mm = 0,6 cm 

^ = ^= 1,58. 
d 0,6 
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Dazu aus Abb. 144 C^ = 1,13 

C = ^- = ^— = 1,07. 

2 . 0,95 0,13 0,935 

3,34 * M3 

Amperewindungen für den Luftspalt 

AWi = 0,8 . 0,6 . 1,07 . 9275 = 4760. 

Rechnen wir für das Eisen 30% von AWi ^ 1400, so wird 

AWb = 500 + 4760 + 1400 = 6660. 

Mit einem Streukoeffizienten o = 1,4 (Streuung größer wegen 
der Wendepole in der Pollücke) wird bei Bm = 14000 

1,4 . 11,6 .10« „^^ , 

Qm = = 1160 cm2. 

14000 

Axiale Länge Lm = 44 cm ergibt eine radiale Breite von 
1160 



26 cm 



44 

Qm = 44 . 26 5= 1144 cm«. 

Wicklungstiefe bs = 6 cm ergibt mit Isolierhülse von 5 mm Dicke 

Im = 2 [45 + 6 + 27 + 6] = 168 cm = 1,68 m. 

Erregerspannung 

em = 500 Volt 

3.1,68.6660 o^ 2 

qm = = 2,7 mm^ 

25 . 500 



yi_^ 



1 ,85 mm. 



Ausgefährt dm = 1,9 «im, 
besponnen dm' = 2,6 mm. 

Die Feldspule erhält in der Mitte einen Lüftungskanal, daher 
setzen wir / i 9 \* 

fk'=0,6 -li^ =0,35 
2.5 



a= ^'^'-^ =2850 



50 . 2 . 0,35 • 40 



y 



£;_2850_ 
^ 6» 



= 3 . 6,34 =r 19 cm. 
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Stromdichte 

6660 , .„ . , « 

Am = = 1,67 Ampere/fiim*. 

100 . 0,36 . 6 . 19 

Erregerstrom im = 1,67 • 1,9* • — =1,67 • 2,84 = 4,75 Ampere. 

4 
Windungszahl pro Spule 

6660 
wm = -1^!^ = 1400. 

4,75 
Induktion im Joch Bj = 12000. 



fi- + — . 1,4^11,6-10« 

\3 3 / 1,27 . 11,€ 



^ ^ '^ ^2.12(ioO = ^'^V.V4o^^ = ^^^'^*- 

Axiale Länge Lj = 50 cm ergibt eine radiale Dicke von 

^=12,2 cm 
50 

Q, = 50 . 12 = 600 cm*. 
Induktion im Ankereisen 93a = 7000, daher 

JM^20^^327c«,.. 
2- 7000 

Es ist noch die genaue axiale Länge mit Rücksicht auf die 
zehn Luftschlitze h, 10 nun festzustellen, so daß die ideelle Lange 
Li = 48 cm wird. Nach Abschnitt 42 ist 

T La — d 

La = c' . Li + (5. 
Dicke eines Blechpaketes 

La-ne-As ^, 48—10 

Liat = = = 0,40 cm 

ne+l 11 

^ = i^=l,67. 
6 6 

Dazu aus Abb. 144 c, = 1,14 

J. ^ , _ 2.^(0,-1) ^^_2. 1.0,14 ^ ^^^g 

c' (Lai + /U) c, 4,46 . 1,14 

La = + 0,6 = 50,7 + 0,6 = 51,3 cm. 

0,945 
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= 0,9 (51,3 — 10) = 37,2 om. 



Ankerrückenhöhe = 



827 
37,2 



= 22,2 cm. 



Gewählt ha = 22 cm, also Qa = 22 • 37,2 = 818 cm«. 




Abb. 201. 

Für die WeUe bleiben noch 76,5 — (5 + 44) = 27,5 cm, was 

ausreicht. 

Abb. 201 zeigt einen magnetischen Stromkreis. Daraus ist die 

Kraftlinienlänge . . , , , ^ ^ 

mi Anker ;ia = 17,5 cm, 

in den Zähnen Az = 2,6 „ 

in der Luft d = 0,6 „ 

im Magnetkern Xm = 27,5 „ 

im Joch Xj = 28,5 „ 
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Amperewindungen für 


Leerlauf mit Ek 


= 550 Volt. 




Teil des masrn. 
Kreises 


Material 





Querschnitt 


Induk- 
tion 


aw/cin 


Länsre 


AW 


Anker . . . 
Zahne . . . 
Luftspalt . 
Magnetkern 
Jooh . . . 


Blech 

*t 
Luft 
Stahl 

t» 


11,43-10« 
11,43-10« 
11.43-10« 
15,9 -10« 
14,4 .10« 


818 cm« 
693/660/630 
1250 cw2 
1144 ,. 

600 ., 


7000 
17400 

9150 
13900 
12000 


2 

81 
7830 

23 
12,7 


17,5om 
2.5.. 
0,6,. 

27,5 „ 

28.5 „ 


35 

200 

4698 

630 

367 



AWs = 5930 



Amperewindungen für volle Last mit E = 557 Volt. 



Teil des ma^. 
Kreises 


Material 


^ 


Querschnitt 


Induk- 
tion 


aw/om 


L&nfire 


AW 


Anker . . . 
Zahne . . . 
Luftspalt . 
Magnetkern 
Jooh . . . 


Blech 
»t 

Luft 
Stahl 


11,6-10« 
11,6.10« 
11.6.10« 
16.2-10« 
14,7-10« 


818 cm« 

693/660/630 

1250 cm 

1144 ,. 

600 .. 


7100 
17600 

9270 
14150 
12250 


2 
93 

7940 
25 

13,5 


17,5cm 
2.5 „ 
0.6 „ 

27,5 „ 

28.5 .. 


35 

230 

4764 

691 

385 



5930 



AWs = 6105 



Erregerstrom im Leerlauf imn = = 4,23 Ampere 

^ 1400 

Erregerstrom bei voller Last im = = 4.35 Ampere. 

1400 

Kollektor und Bürsten. 

Lamellendicke ß = 12 mm = 1,2 cm. 
Isolationsdicke = 1,5 „ = 0,15 „ 
Lamellenzahl mk = 72. 
Kollektordurchmesser 

31 . TT . 2000 .^ ^ , 

Vk = = 32,5 m/sec, 

60 

StromcLichte der Bürsten = 8 Ampere/cm^. 

920 
Strom pro Bürstenstift = = 306 Ampere. 

306 

Bürstenfläche = = 38,2 cm^. 

S 

Breite der Bürsten b = 2,5 cm. 
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38 2 

Länge der Bürsten = — = 15,3 cm, 

2,5 

Pro Bolzen fünf Bürsten & 2,5 • 3 ctn = 7,5 cm^. 

Gesamte Fläche pro Bolzen Qg = 7,5 • 5 = 37,5 cm^, 

306 

Betriebsstromdichte Ab = = 8>lö Ampere/cm*. 

37,5 

Axiale Länge des Kollektors Lk = 15,3 + 2 • 5 + 2 • 3 + 2,7 = 34 cm. 

^ I ^ 

2 SobrumpfrlDge 1 Zuschla«: 

Abstand der Ringe 
von den äußeren Btirsten 

Verlust durch Übergangswiderstand W^ = 2,3 . 920 = 2120 Watt. 

„ Reibung Wr = 0,5 -37,5 • 6. 32,5 = 3660 ,. 
KoUektorverlust Wk = 6780 Watt. 
Temperaturerhöhung 

^ 100.5780 

Tk ^ ^ 41 . 

31 . jr . 34 (1 + 0,1 . 32,5) 
(\ ift 
Übergangswiderstand r = — ^ — = 0,427 • 10""^ ü. 

37,5 

Widerstand einer Ankerwindung 

Q = — 1,02 . 10-3 Q 

^ 50 . 42,35 



[q] 1.02 •; 

\ r / 10* • 0, 



427 4,27 



Berechnung der Wendepole. 

Auf den Ankerumfang reduzierte Bürstenbreite 

W = 2,5-^ = 6,2cfn. 
31 

Auf den Ankerumfang reduzierte Segmentbreite 

76 5 
Ä'= 1,35-1-^ = 3,3 cm. 
31 
Breite des Wendepoles 

bw = b' + /'^-lj^ '-tn 

bw = 6,2 + /—— 1^3,3 — 3,34^3 



cm. 
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Damit zwei Nuten überdeckt werden, nehmen wir 

bw = 2 bn + bz = 0,95 + 2,39 + 0,95 ^ 4,5 cm. 
Mit einem Luftspalt dw = 0,6 cm wird 

bwi = 4,5 + 4 . 0,6 = 6,9 cm. 
Axiale Länge des Wendepoles im Luftspalt = 37,2 +^ ^ 42 cm, 
QwL = 6,Ö . 42 = 290 cm^ 



/ , «^ 4,5—0,95 ^^^, 

«, '=1,25-^ '- + 3,68 log 

^ 0,6 



(.„ii-,.,.) 



+ l,675i£+0,92lilogi:^ 
0,95 37 3,46 



17,5. 



Nach Pohl ist 

«, — 1,25 h 1,675 

0,6 



0,95 37 \ 



= 14,56. 



,H-0,921og-^\=14, 
3-0,95/ 

Wir rechnen mit dem ersten Wert rpi = 17,5 vmd erhalten 



AWw=AS 0,55T-f ^'^'^"'^'^^' =1=91,6[o,55-404 

'H) I ^ 

AWW = 91,6 (22 + 9,5) = 2900. 
Induktion im Wendepolluftspalt 

Sßk = P T' • t^ = 17,5 . 91,6 = 1610. 



0,9.0,6-3.17,5 



'■H) 



Kraftlinienfluß <Pw = Qwl • »k = 290 • 1610 = 467000. 

Mit einem Streukoeffizient ow = 1,4 wird die Induktion im 
Wendepoleisen 

1,4 . 467000 



3 . 44 



= 4960. 



Dicke des Wendepoles = 3 cm, axiale Länge = 44 cm. 
Die axiale Länge im Luftspalt ist mit Abschnitt 42 genau zu be- 
rechnen. 

Setzt man mit Berücksichtigung der nützlichen Streuung die 
Länge = 1,05 • 44, so wird 

1,05 . 44 1,05 .44 ,, 
Li = -^ = ^44 cm. 

c' 1,055 

Wir behalten Qwl = 6>Ö . 42 = 290 bei. 
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Die Amperewindungen für den Luftspalt sind dann 

0,6 . 0,8 . 1330 = 640, 
Zu 95w = 4960 gehören aw = 2,2, also bei einer Länge von 
27,5 = 60 Amperewindungen. 

6 9 
Unter einem Pol liegen — ^ = 2 Zähne. 
3,34 

Qwz = 2 . 2,28 • 0,9 . 41,3 = 170 cm«. 

170 
Die Amperewindungszahl für die Zähne ist verschwindend klein. 

AWw =— .T+ 700=— .40+700 = 1832 + 700 = 2532. 
2 2 

Wir nehmen AWw = 2800. 

2800 
Windungszahl des Wendepoles = = 3. 

, ^ Ö20 

Stromdichte = Jw =. 1,7. 

Länge einer Windung 

^ 2 (4 + 46) = 100 cm = 1 m. 

920 
Querschnitt der Wicklung = = 540 mm^. 

1,7 

Ausgeführt zwei parallele Bänder 

60 . 4,5 mm = 540 mm^, 
Gesamtlänge aller Windungen inkl. Verbin- 
dungsleitungen = 3 • 6 • 1 + 6 • 0,5 = 21 m. 



Ai 



Widerstand = ^ = 7,8 • 10""* ß. 

50 . 540 

Spannungsverlust 

= 7,8 . 10""* . 920 = 0,72 Volt. ^i>^- 202. 

920^ • 7 8 

Verlust in einer Spule = ' — =110 Watt. 

6 . 10* 

. Abkühlende Oberfläche nach Abb. 202 

= 2 (3 + 4 + 44 + 4) . 20 = 110 . 20 = 2200 cm^ = 22 dcmK 

Watt pro dcm^ = = 5, also recht klein. 

22 

Ohne Verwendung von Wendepolen wäre 

y -,1,676^+ 3,68 log — + — fo,l + 0,92 log -^^^\= 11,32. 
*^' 0,95 0,95 37 \ 3.0,95/ 

Digitized byLnOOQlC 



— 336 — 

Reaktanzspannung > 

Eg' = 1 . 11,32 . 37,2 . 91,6 * 8000 • 10~"® = 3,1 Volt. 
Selbstinduktionskoeffizient : 

L = 37,2 . 11,32 . 10~^ = 420 • 10""® Henry. 
Kurzschlußzeit 

T = — = 0,412 . 10""^ «ec. 
8000 

r = 0,427 . 10""^ fi. 

^^l^- 0.427 . 0,412 ■ 10-' ^ 427 , ^ ^^, 

L 420 . 10"-® 420 

Ohne Wendepole ist also ein funkenfreier Betrieb nicht er- 
reichbar. 

Berechnung der Veriuetei des Wirkungsgrades und der Anker- 

erwärmung. 

Gewicht der Ankerbleche 

GeA = 49,5 . TT • 22 . 37,2 • 7,8 . 10^^ = 990 kg 
Gewicht der Zähne: 

Gez = 72 . 2,28 . 2,5 • 37,2 • 7,8 • 10""^ = 119 kg. 

Mit einer Verlustziffer Wg = 3 wird der 
Hystereseverlust im Kern 

WhA = 6 . 100 . 71002 . 990 • 10""^^ = 3000 Watt 
Wirbelstromverlust im Kern 

WwA = 0,024 . 1002 . 71002 . 990 - 10""^^ = 1200 „ 
Hystereseverlust in den Zähnen 

Whz = 6 . 100 . 17 6002 . 119 . 10~"^^ = 2200 „ 
Wirbelstromverlust in den Zähnen 

Wwz = 0,024 . 1002 . 176002 . 119 • 10""^^ — = 9400 „ 

4 . 3 • 0,6 

Eisenverlust We = 4200 + U600 = 15800 Watt 

Kupferverlust WkA = 2,6 • 3,562 . 59,3 = 1960 „ 
Verlust in der Erregung = 4,55 . 550 = 2400 „ 
Verlust in der Wendepol Wicklung = 660 „ 

Verlust am Kollektor Wk = 5780 „ 



H = 26800 Watt 
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Ohne Lager- und Lnftreibung ist also Wg = 26,8 KW und der 
Wirkungsgrad 

100 . 26- R 

^ = 100 — '— = 100 — 5,08 = 94,92%. 

' 500 + 26,8 

Die Lager- und Luftreibung ist bei den großen Geschwindig- 
keiten erheblich; wir rechnen 2% der Leistung = 10 000 Watt. Mit 
Lager- und Luftreibung ist also 

w = 100 — ^^ ' ^^'^ = 100 — 6,85 =93,15%. 
' 536,8 

Kupferverlust innerhalb des Ankers = — '— . 1960 = 930 Watt 

1,08 

We = 15800 „ 

Wg'- 16730 Watt 
Axiale Länge der Wicklung ^ 70 cm. 

Abkühlende Oberfläche F = 76,5 • jr - 70 = 16800 cm» = 168 cfom«. 

^ ^ o, , 15 800+1960 ,^^ „, _ 

Pro cLcm^ kommen also « 105 Watt. 

168 

Temperaturerhöhung T^ = = 45°. 

iv öüu • y 

Neben den radialen Luftschlitzen muß der Anker durch axiab 
Kanäle gut gelüftet werden. 

II. Entwurf mit 2p = 4 Poleh. 

Wir behalten den Durchmesser D = 76,5 cm, SBi = 9000, cn = 0,65, 
Parallelschaltung und w^ = 1 bei. Die MaschinenkonstantQ ist bei 
y = 66 Va Perioden/«ec 

C = -^ . 2,76 . 10"-* = 1,45 . 10""* 
66V3 

^ 543 > 10« ^_ 

Li = > = 32 cm 

2000 . 1,45 . 76,52 

'^^'^•^ =60 cm 



4 

bi = 0,65 . 60 = 39,0 cm 
Ol = Li . bi = 32 . 39 = 1248 cm 
= 9000 • 1248 = 11,23 • 10«. 

gchmidt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomasohinen. 22 
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Mit 6 Volt Spannungsverlust ist für volle Last E = 555 Volt 

60 . 55Ö . 10« 



z = • 



= 148. 



11,23 . 10« . 2000 

Gewählt z = 144. 

Nutenzahl Zn = 72. 

Lamellenzahl mk = 72. 

920 
Strom pro Leiter ia = = 230 Ampere 

AS = '^ • ^ = 138. 
76,5 . n 

Länge einer Ankerwindung la = 2 [32 + 1,5 • 60] = 244 cm = 2,44 m. 



Stromdichte d& = 



8 



.^/^(j_- 



33 



SM' 



2,44 



= 3,28 Ampere/mm*. 



Leiterquerschnitt qa 



230 



= 70 mm^. 



Abb. 203. 

Nutenteilung 



3,28 
Rechteckige Kupferlitze von 

7,9 X 11,8 mm ergibt qa = 70 mm^ 
~1 besponnen auf 8,45 X 12,35 mm. 
i% 5S Nutenbreite 

bn = 2 X 1 + 8,45 + 0,15 = 10,6 mm. 
Nutenhöhe 
hn = 2 X 1 + 2 X 12,35 + 2 + 6,3 = 33 «im 
7Ö,5. jr ««. . (Abb. 203). 



tn = - 



72 



= 3,34 cm. 



Größte Zahnstärke bz = 3,34 — 1,06 = 2,28 cm 



. 2,28 . 0,9 . 26 = 624 cm 



3,34 

La — Ug Ab = 26 cw angenommen = 32 — 6 
11,23 . 10« 



93zmin^- 



624 



= 18 000. 



Die Nutabmessungen (Abb. 203), können daher beibehalten 

werden. 

144 
GkA = 0,7 . 244 8,9 • 10""^ = 110 hg, 

Verlust im Ankerkupfer WkA = 2,6 • 3,28« • 110 = 3080 Watt. 
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3080 

Spaimungsverlust e = = 3,35 Volt. 

920 

„ an den Bürsten = 2,6 Volt. 

„ der Wendepole ^ 0,75 „ 

EMK bei voller Last E = 550 + 6,7 = 556,7 Volt. 

= ^ • ''''' ' '^ = 11.6 . 10« 
2000 . 144 

- "'«•!«* =9300. 



1248 

Mit Vi = 1,2 lyird der Lviftspalt 
^, ^ 1,2 . 138 . 39 _ 1,25 ■ 500 ^ 0.437-0,067 = 0,37 cm. 



1,6 . 9300 9300 


V/,^t»l 


Wir wählen auch hier 




3=6 min = 


0,6 cm 


bn 1,06 
d 0,6 


1,77. 


Dazu aus Abb. 144 c, = 1,143 




1 


1 


^ , 2 . 1,06 0,14 


0,922 



= 1,084. 
0,922 

3,34 1,14 
Amperewindungen für den Luftspalt 

AWi = 0,8 . 0,6 . 1,084 • 9300 = 4840 

AWs ^ 1,3 . 4840 + 500 ^ 6800. 
Magnetkemquerschnitt Qm = 1160 cm^. 
Axiale Länge Lm = 31 cm. 

Radiale Breite bm = ^ 37 cm. 

31 

Gewählt Lxa = 30 cml ^^^^ q^ _ 30 . 36 =^ 1080 cm^. 

Dm = 06 „ j 

Induktion • SBm = ^>^ ' ^^>^ ' ^^' = 15000. 

1080 
Wicklungstiefe bg = 6 cm, 

dann Im = 2 [31 + 6 + 37 + 6] = 160 cm = 1,60 m. 

22* 
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Erregerspannung Cm = ÖOO Volt. 

2 . 1,60 . 6800 



qm = 



26 . 500 



= 1,74 mm*. 



^-i/ TöjI 



^ 1,5 mm. 



besponnen auf 



dm' = 2,1 mm 



qm = 1,5 — = 1,77 mm^ 
4 

fk' = 0,6 /'—V= 0,306 

682 . 900 



50 . 2 . 0,306 . 40 



= 3400 



he=3 

Am = 



F 



4. 3400 



6» 



6800 



1 3 . 7 = 21 cm 

1,82 Ampere/WM»* 
100 . 0,306 . 6 . 21 

im = ^Jm • qm = 1,82 • 1,77 = 3,22 Ampere 

w. = ^ = 2100. 
3,22 

Abmessungen des Joches = 50 X 12 = 600 cm*. 

Mit SBa = 8000 wird 

2 . 8000 

La = c' . Li + ö. 

Dicke eines Blechpakets bei ng = 6 Luftschlitzen k 10 mm = ig 

La — Us . Ab 26 
Lai = ^ — = 3,72 cm 

na+1 7 

1 10 

— = — = 1,67, also aus Abb. 144 c„ = 1,14 
3 6 



= i__!MvzJi = i. 



2.1. 0.14 



(Lai + Xs) Co 



= 1—0,052 =; 0,948 



0,948 



4,72 . 1,14 
+ 0,6 = 33,8 + 0,6 = 34,4 cm. 
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Eisenlänge L« = (34,4 — 6) 0,9 = 25,7 cm. 

726 
Ankerrückenhöhe ha = = 28,2 cm. 

25,7 



Abb. 204. 

Wir wollen ha möglichst nicht größer als 22 cm machen, müssen 
daher 93a erhöhen. 

Qa = 25,7 . 22 = 566 cm^ 

Sa=-ii:^-^=10 250.. 
2 . 566 
was noch zulässig ist. 

Aus dem magnetischen Stromkreis (Abb. 204), werden folgende 
Kraftlinienlängen entnommen 
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Aa = 22 cm 

d = 0,6 „ 
Maximaler Zahnquerschnitt 



^m == 30 cm 
ki = 51 „ 



2,28. 25,7 



Querschnitt in der Zahnmitte = 
Querschnitt am Zahnfuß = 



2,14 

2,28 
1,99 

2,28 



39 
3^ 



= 685 cmK 



685 = 643 cm^. 
685 = 600 cm2. 





Amperewindungen für Leerlauf mit E = 550 Volt. 






TeQ des mafirn. 
Kreises 


Material 





Quersclmitt 
cm* 


Induktion 


aw/cm 


Länge 
cm 


AV 


Aoker . . . 
Zähne. . . 
Luftspalt . 
Älagnetkem 
Joch . . . 


Blech 

»» 

Luft 
Stahl 


11.43.10« 
11.43.10« 
11,43.10« 
15,9 . 10« 
14.4 . 10« 


566 

685/643/600 

1248 

1080 

600 


10100 

16700/17800/19100 

9180 

14 700 

12 000 


3.9 

111 

7950 

30 

13 


22 
3.3 
0,6 
30 
61 


i 

31 

47( 

9( 

6( 



A Wfl = ÖTJ 



51 + 4 . 104+ 200 

awz = = 111. 

6 



Hierzu gehört eine Induktion 95z = 17 900. Mit ihr werden die 
Verluste berechnet. 

Amperewindungen für volle Last mit E = 556,7 Volt. 



Teil des ma^n. 
Kreises 


Material 


^ 


Quersclmitt 
cm* 


Induktion 


aw/cm 


LAnge 
cm 


A^ 


Anker . . . 


Blech 


11.6. 


10« 


566 


10 220 


4 


22 


i 


Zähne . . . 


>> 


11,6. 


10« 


685/643/600 


16950/18000/19300 


121 


3.3 


* 


Luftspalt . 


Luft 


11.6. 


10« 


1248 


9 300 


8060 


0.6 


481 


Magnetkern 


Stahl 


16.2. 


10« 


1080 


15 000 


34 


30 


10) 


Joch . . . 


»» 


14.7. 


10« 


600 


12 260 


14 


51 


71 



59 + 4 . 115 + 208 
awz = ^ . ^ = 121, 33z = 18 100. 



AWs = 7« 



6 



Erregerstrom im Leerlauf imo = 



Erregerstrom bei voller Last im 



6782 
2100 
7060 
2100 



= 3,23 Ampere. 



= 3,36 Ampere. 
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Kollektor und BOrsten. 

Die Abmessungen des Kollektors bleiben wie im sechspoligen 
^Entwurf , nur die axiale Länge muß größer werden. 

Pro Bürstenbolzen kommen 8 Bürsten 2,5 x 3 cm = 7,5 cm^. 

Axiale Länge Lt = 24 + 3 . 5 + 4 . 3 + 4 = 55 om. 

Die Verluste bleiben dieselben wie vorher, nur die abkühlende 
Oberfläche ist größer geworden. 

34 

Temperaturerhöhung^^ — • 41 = 25°. 
55 

Berechnung der Wendepole. 

Breite des Wendepoles: bw = 6 cm 

bwj = 6 + 4 . 0,6 = 8,6 cm. 
Ideelle axiale Länge = 25,7 + 5 = 30,7 cm 
Q,y^ = 8,6 . 30,7 ^ 260 cmK 

Li 

y,' = 1,25 ^~^'^^ + 3,681og/2,75 — —l,75\+ 1,675 — 
0,6 \ 6 / 1,06 

+ 0,92-gg-log "-^ =24.3. 
25,7 3,3 + 1,06 



AWw = 138 



0.55.60 + AÖ-«'«-3-24.3 



= 138 . 46,1 = 6370. 



3 . 1 
Liduktion im Luftspalt 

93k = 24,3 . 138 = 3350 

0w = Qw^ • S3k = 260 . 3350 = 870000. 

Mit einem Streukoeffizient aw = 1,4 wird die Induktion im Kern 
des Wendepoles von 4 X 30 = 120 cm^ Querschnitt 

1,4 . 870000 

§Bw=— ^ !r22i_^ 10000. 

120 
Hierzu aw = 7,8 pro cm. 
Länge des Wendepoles = 30 cm, also AW = 234. 

Unter einem Pol liegen — ' — = 2,5 Zähne, daher 
3,34 
Qwz = 2,5 . 2,14 . 25,7 = 138 cm^ 

870000 
93^^ = J_^ = 6300. 

138 
Hierzu awz = 1,7, also AWz = 3,3 X 1,7 = 6 Amperewindungen. 

AS .^= 138 . 30 = 4140. 
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Amperewindungen für den Luftspalt = 0,6 • 0,8 • 3350 = 1610 
Für das Eisen 234 + 6 = 240 

AS— = 4140 

2 

Summe = 5990 

Mit 5% Zuschlag zur Sicherheit wird A Ww^6000 + 300 = 6300. 



Windungszahl des Wendepoles = 



6300 
920 



= 7. 



Stromdichte Aw = 2 Ampere also 

qw = = 460 mm^. 



^p 




Ausgeführt zwei parallele Bänder 

4 X 60 mm = 480 mm^ (Abb.205). 

Mittlere Länge einer Windung 

= 2 [7 + 33] = 80 cm = 0,8 m. 

Verbindung zwischen zwei Wendepolen 

^ ^,.. ^ 80 cm. 

Gesamtlänge 

= 4 X 7 X 0,8 + 4 + 0,8 = 25,6 m. 
Widerstand = 



,—3 



Abb. 205. 



= 1,07 . 10-^ ö. 
50 . 4 . 80 

Spannungsverlust 

£w = 1,07 . 10"-^ . 920 ^ 1 Volt. 

Energieverlust in einer Spule 

9202 . 1,07 



4000 



= 210 Watt. 



Abkühlende Oberfläche = 2 [4+ 6+ 30+ 6] 27 = 2500 cm« = 25dcmK 

210 
Watt pro dcm^ = = 8,4, also genügend klein. 



Berechnung der Verlustei des Wirkungsgrades und der Anker- 
erwärmung. 

Gewicht der Ankerbleche 

GeA == 49,5 . jr . 22 . 25,7 • 8,9 • 10""^ = 784 kg. 
Gewicht der Zähne 

Gez = 72 . 2,14 . 3,3 . 25,7 • 8,9 • 10~^ = 116 kg. 
Verlustziffer Wg = 3. 
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Hystereseverlust im Ankerkern 

= 6 . 66 Vs . 102202 . 784 • 10~^^ = 3280 Watt 
Wirbelstromverlust im Ankerkem 

= 0,024 . 662/3^ • 102202 . 734 . iq-io ^ 375 ^^ 
Hystereseverlust in den Zähnen 

= 6 . 66V3 • 181002 . 116 . 10""^^ = 1620 ,, 
Wirbelstromverlust in den Zähnen 

= 76,5 . 0,024 ^^^^^ ^^^ ^^_io _ ^^^ 

4 . 2 . 0,6 

Eisenverlust We = 4155 + 7970 = 12125 Watt 

Kupferverlust WkA = 2,6 . 3,28^ . 110 = 3080 „ 
Verlust in der Erregung = 3,36 • 550 = 1850 „ 

Verlust in der Wendepolwicklung = 210 • 4 = 840 „ 
Verlust am Kollektor 5780 „ 



Gesamtverlust ohne Lager- und Luftreibung = 23675 Watt 
^ 100_ 100 -23,675 ^ j^ _ 3 ^ 
500 + 23,67 

Lager- vind Luftreibving = 2% von 500 = 10 KW angenommen 
ergibt mit Berücksichtigung aller Verluste einen Wirkungsgrad 

^ = 100 ^^ ' ^^'^^ = 100 - 6,32 = 93,68%. 

500 + 33,67 

34 4 
Kupferverlust innerhalb des Ankers = — '— • 3080 = 870 Watt 

122 

Axiale Länge der Wicklung ^ 60 cm. 

Abkühlende Oberfläche F = 76,5 . ji • 60 = 14400 cm« = 144 dcm'^. 

T^ j Ol , 12125+3080 15 205 .^^ „, .. 

Pro dcm^ kommen also = — = 105 Watt. 

144 144 

400 • 12995 

Temperaturerhöhung Ta = =40°. 

14 400.9 

In bezug auf Wirkungsgrad und Erwärmung ist die vierpolige 
Maschine besser als die sechspolige. Für beide Ausführungen sollen 
^daher die Selbstkosten noch berechnet und miteinander verglichen 
werden. 
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Gefliehte 


vierpolig 


sechspolig 


Ankerkupfer 

Wendepolkupfer 

Erregerkupfer 

Kollektorkupfer, bei einer Segmenthöhe 
von 70 mm 


110 hg 
110 „ 
210 „ 

220 „ 


60Jky 
100 ., 
355 „ 

140 „ 






Gesamtes Kupfer 


650 kg 

900 „ 

1000 „ 

120 „ 

2170 „ 

3290 „ 


655 kg 
1110 „ 
1470 „ 

170 „ 
2100 „ 
3740 „ 


Grewicht der Ankerbleche 

Magnetkerne mit Polschuhen 

Wendepoleisen (Stahl) 

Joch (Stahlguß) 

Stahlgewicht 


Kosten des Kupfers, bei 2,50 M pro leg 
Kosten der Bleche, „ 0,50 „ „ „ 
Kosten des Stahles, „ 0,40 „ „ „ 


1625 M 

450 „ 

1320 „ 


1640 M 

555 „ 

1500 „ 


Gesamtmaterialkosten Pj = 


3395 M 


3695 M 1 



Die Herstellungskosten Pg kann man nach Hobart ungefähr be- 



rechnen aus 



P, =0,lDa2+0,14Da.L ü, 



wobei Da und L in cm einzusetzen sind. 

Da = äußerer Durchmesser der Maschine. 
L = Länge der Ankerwicklung inkl. der Wickelköpfe. 
Für die vierpolige Maschine ist Da = 161 und L = 60 cm. 
Für die sechspoUge Maschine ist Da = 157 und L = 70 cm. 
Vierpolig P.> = 0,1 • 161^ + 0,14 . 161 • 60 = 3950 ü. 
Sechspolig v\ = 0,1 • 157^ + 0,14 . 157 - 70 = 4000 J(. 
Selbstkosten vierpolig = 3950 + 3395 = 7345 J(. 
sQchspolig = 4000 + 3695 = 7695 ü. 

Der Preisunterschied ist sehr klein, und zwar ist die vier- 
polige Anordnung auch in bezug auf den Preis günstiger. Man wird 
daher vorteilhaft die Maschine vierpolig ausführen (Tafel XI). 

Beispiel 6. Ein Nebenschlußmotor für 5 PS Nutzleistung ist 
bei n = 1200 Touren pro Minute für 110, 220 und 440 Volt zu ent- 
werfen (Tafel XII und XIII). 

Gewählt: Polzahl 2p = 4, Nutenanker mit Serienschaltung und 
zwei Bürstenstiften. 
Luftinduktion 95i = 7000. 
Polbogen : Polteilung ai = 0,71. 

fp^ = 10 angenommen. 
Es' = 1,5 Volt für 440 Volt. 
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Mit einem Wirkungsgrad rj = 0,8 vriid die aufgenommene 
Leistung . i^og 

L = = 4600 Watt = 4,6 KW 

0,8 

^] = 0;18 • 2 • 10 • 4,6 ^ 2,22. 



(2-i)0,71. 



Nimmt man für 440 Volt w^ = 8, dami wird für 220 Volt w^ = 4 
und für 110 Volt Wj = 2. 

Wi = 8 ergibt D = 2,22 X 8 ^ 18 cm. 
Die Reaktanzspannung wird dann 

für 220 Volt Es' = — = 0,75 Volt 
2 

für 110 Volt Es' = -^^ = 0,375 Volt. 
2 

Wir können daher eventuell mit einem Kollektor für alle 
drei Spannungen auskommen. 

4600 ,, « ■ 

J = = 41 ,8 Ami)ere. 

110 

Erregerstrom im = 6% = — ' = 2,6 Ampere 

100 

Ja = 41,8 — 2,5 = 39,3 Ampere für 110 Volt 
Ja = 20 Ampere für 220 Volt 
Ja = 10 Ampere für 440 Volt. 
Mindestzahl der Kollektorlamellen 

mk = 0,04 . zl/^= ^'^^y^ • z^0,18 • z. 

Maschinenkonstante aus Abb. 174 

c=-^^l,l . 10-^=1,01 . 10-« 
0,775 

T 4,6.10« 

Li = = 11,7 cm. 

182 . 1,01 . 1200 

Ausgeführt wurde La = 11 mm ohne Luftschlitze, daher 
La ^ Li = 1 1 cm 
1 A 
Ol = 11 . 0,71 — T^= 11 • 10 = HO cm^ 

= 110 . 7000 = 770 000 = 0,77 • 10«. 
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Gegen EMK = Ek — e, also mit e = 5% von Et 

E = 0,95 Ek = 0,96 . 440 = 418 Volt 

60. 418 . 10« ,^^^ 

z = ^ = 13Ö0 

1200 . 0,77 . 10« . — 
1 

1350 

nik = = 85. 

2. 8 

Mindestzahl mk^ 0,18 z = 0,18-H^ = 61 für 110 Volt 

4 

mk^0,04 . 1350/5"= 120 für 440 Volt. 

Gewählt wurde mk = 87 mit 6 Umf angselementen = 48 Drähten 
pro Nut für 440 Volt, 6 Umfangselementen = 24 Drähten für 
220 Volt und 6 Umfangselementen = 12 Drähten für 110 Volt. 

1392 

Nutenzahl Zn = = 29. 

48 

Wicklungssohritt y = = = — = = 43. 

2p 4 4 

Der Kraftlinienfluß wird 

/VA 

10« 



^ E . 60 . 10« 




l-\ 

W:i=2,5(4)lOe. 



z . 1200 . 2 0,4 

Für 5% Spannungsverlust im Anker ist 



(t)- 



"' .0,3. 



1392 

also = 0,75 . 10«. 

Länge einer Ankerwindung la = 2 [11 + 1,5- 14,1] = 64cm=0,64r». 

1 ft 

Nutteilung tn = = 1,95 cm, 

29 

Nehmen wir die Nuttiefe ungefähr 2 cm, so wird die Teilung 
am Zahnfuß j^ 

tn^ = = 1,52 cm. 

' 29 

Mit 33zmax = 18000 wird nach 53 

fl,52 . 750000 

hzmin = = ^fi^ ^^• 

0,9 . 11 . 10 . 18000 
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: 2,3 also günstig. 



Nutweite bn = 1,52 — 0,64 = 0,88 cm 
hn _ 2 
bn 0,88 

Wir führen hn = 20 mm und bn = 8,5 mm aus (Abb. 206). 
In die Nut können wir legen: 

12 Drähte vom Durchmesser 2,7 mm 
^4 ,, ,, ,, i,y ,, 



Für 220 Volt ist z. B. 
die Isolation in der Breite 

2 X 0,7 + 2 X 0,4 
+ 2 X 0,2 = 2,6 mm. 

Für Kupfer bleiben 
übrig 8,5 — 2,6 = 5,9 mm, 
daher bei drei Drähten 
nebeneinander die Dicke 
eines umsponnenenDrahtes 






:^«.5^ 



5,9 



1,9 mm. 






Abb. 206. 



Umspinnung des Drah- 
tes = 0,3 mm, daher die 
Durchmesser der blanken 
Drähte bei 

110 Volt d = 2,4 mm qa = 4,52 mm^ 
220 „ d = 1,6 „ qa = 2,0 „ 
440 „ d = 1,1 „ qa = 0,95 „ 

Die Stromdichten sind ungefähr : 

20 
bei HO Volt Ja = ^ = 4,43 Ampere/wm 




„ 220 



440 



Zla = 



4,52 
10 
2 
5 

0,95 



= 5 



5,26 



Bei kleinen Maschinen geht man bis Ja = 6 Ampere/mm^, wir 
können also mit den erhaltenen Werten weiter rechnen. 



AS = 



D.; 



1392 . 5 

18 . 71 



123. 
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Wir kontrollieren zunächst die Reaktanzspannung und den 

Wert k, um bezüglich der Kommutation für alle drei Spannungen 

beruhigt sein zu können. Dann soll die Maschine für 220 Volf 

weiter berechnet werden. 

Es ist: hn = 2 cm 

bn = 0,85 cm 
T — bp = 14,1 — 10 = 4,1 cm 
lg = 32 — 10 = 22 cm 
Le = 0,9 . 11 = 10 cm 

2 4 1 22/ 18 \ 

y = 1,675 + 3,68 log -^ + — (0,l + 0,921og ) = 8,71 

^ 0,85 0,85 10\ 2 .0,86/ 

Es' = 2'^'^>73.10.123.1130 io-8 = i,29Volt für 440 Volt Spannung 

2 

2 

Eg' = 0,645 Volt für 220 Volt Spannung 

Es' =0,322 „ „ 110 „ 

D.jr.n 18. TT. 1200 ^^.. , 

V = = = 1130 cm/8ec. 

60 60 

Lamellenstarke inkl. Isolation = 0,48 cm, 
Lamellenzahl m^ = 87. 
Kollektordurchmesser 

TT 

13,3 . 7z . 1200 

Vk = = 710 cm/8ec. 

60 

18 
ß' = 0,48 = 0,65 cm 

^ 13,3 



ßi'-i) "■»'('—] 



= 0,86 - 10~* aec. 



V 1130 

Pro Bürstendom zwei Bürsten 1 X 1,5 = 1,5 cm*. 

Stromdichte bei 440 Volt Ab = = 3,33 Ampere/cm*. 

2 . 1,5 

Spezifischer Widerstand r^, = 0,3 Q/cm* 

r = — = 0,10 Q. 
3 
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Selbstinduktionskoeffizient 
L = 2 . 82 . 8,73 . 10 . 10""^ = 2 • 5600 • 10~^ Henry 
r. T _ 0,10 ' 0,86 » 10~^ _ 10 • 0,86 
"l 2 . 5600 . 10""^ 2 . 5,6 



k = = ' ' — = 1^— = 0,77 < 1,4! 



■■(-t) 



E«M 1 + — = 1,29 . 2,3 = 2,97 Volt > 2! 



Ohne Berücksichtigung von E^ wird die Stromdichte 

2 97 
j' = .J-L. + 3,33 = 10 + 3,33 = 13,33 Ampere/cm» < 20. 
0,3 

Weil k < 1, ist der 440 Volt-Motor mit den ermittelten Werten 
nicht funkenfrei auszuführen, es muß w^ kleiner als 8 genommen 
und die Tourenzahl eventuell auch etwas erhöht werden. Die 
Xollektorlamellenzahl muß größer als mk = 87 werden, die Amoldsche 
Formel ^ /~^f 

m.^=0.04.z|/^ 

ist also zutreffend. 

Für den 220 Volt-Motor ist ebenfalls 

T = 0,86 . 10""^ sec. 
Pro Bürstenbolzen kommen zwei Bürsten 1,0 X 2 = 2 cm^ 

Ab = = 5 Ampere/cwi*. 

4 

Für harte Kohlen aus Abb. 169 

r^ = 0,23 Ohm/om2 

r = -^ = 0,0575 Q. 
4 

Selbstinduktionskoeffizient 
L = 2 . 42 . 8,73 . 10 . 10""^ = 2 . 1400 . 10"* Henry 

r . T _ 0,0575 » 0,86 » 10""^ _ 5,75 . 0,86 _ . »» ^ . . 
L 2 . 1400 . 10-* 2,8 

Der 220 Volt-Motor wird funkenfrei arbeiten, ebenso der 110 Volt- 
Motor. Die axiale Länge der Kollektorlamellen muß bei letzterem 
natürlich größer sein als bei ersterem. 

Für 220 Volt soll der Motor durchgerechnet werden. 

Mittlerer Zahnquerschnitt: 

Qz = -^ . (1,73 — 0,85) . 0,9 • 11 = 44,7 cmK 
1,95 
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«.=Z!^= 16750. 
44,7 

AW» = 53 . 2 = 106 

750000 



110 
Mit Vi = 1,4 ist 

1,4.138.10 1,25.106 



= 6800. 



1,6 . 6800 6800 

Angenommen ^ = 1,5 mm, dann ist 

:^=M = 5,67. 
d 1,5 

Dazu aus Abb. 144 C^^ = 1,36 

1 



= 0,177—0,02 = 0,175 cm = 1,76 mm. 



2 . 0,85 0,36 0,77 



1,95 1,36 
Amperewindungen für den Luftspalt 

AWl = 0,8 . 0,16 . 1,3 . 6800 = 1060 
Gesamtamperewindungen pro Pol 

= 1,5 . 1060 + 106 = 1590 + 106^ 1690 = AW«. 
Streukoeffizient o = 1,25 und a3m = 16000 ergibt 
1,25.750000^^^^^, 
16000 
Magnetkerne aus Blechen, also axiale Länge = 0,86 • 11 = 9,5cm. 

pro s 

Breite bm = — ^=6,6 cm. 
9,5 

Länge einer Windung Im = 2 (12 + 5 + 7,5 + 5) = 59 cm = 0,59 m. 

Erregerspannung em = 200 Volt angenommen, ergibt 

2 . 0,59 . 1690 ^ , 

Qm = — '■ = 0,4 mm^ 

25 . 200 



dm =|/i-l^ = 0,715 wm. 
Wir nehmen dm = 0,75 mm^ besi)onnen auf 1,1 mm. 



f,' =0.75«= 0.35 
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16,92 . 1000 
a = = 272 



50 . 2 . 0,35 . 30 
bg = 5 cm 



hs = 2,5 



ymip. 



= 2,5 . 2,12 = 5,3 cm 



1690 

Am = = 1,82 Ampere/mw*. 

100 . 0,35 . 5 . 5,3 

Erregerstrom 

im = ^m • qm = 1,82 • 0,75— == 1,82 • 0,441 == 0,8 Ampere. 

4 

Windungszahl 

loUU -,,^-. « , 

Wm = = 2100 pro Spule. 

0,8 

Induktion im Joch % = 11 000 

(—+ —. 1,25^750000 

\3 3 / 1,17 > 750000 ^ ^ 

^ = 2-nöOO = 22ÖÖ0 ^''^' 

40 
Axiale Breite ^ 18 cm, radiale Dicke = — = 2,2 cm. 

18 
Die Ankerbleche werden direkt auf die 5 cm starke Welle gesetzt, 

►,9 . 11 . 
750000 



so daß Qa = 0,9 . 11 . 4,5 = 44,5 cm\ 



Ja. = 



8400. 



2 . 44,5 

Aus der maßstäblichen Zeichnung (Tafel XII), ergeben sich 
folgende Kraftlinienlängen: 

Anker . . . ^, = 4,5 cm 
Zähne . . . Az = 2,0 „ 
Luftspalt . d = 0,15 „ 
Magnetkern ;iin = 9 ,, 
Joch . . . ;ij = 30 „ 

Kupfergewicht des Ankers 

Gk^ = 64 . — . 0,02 . 8,9 • 10~^ = 4 kg., 

Stromdichte Aa, = 5. 

Kupferverlust Wk^ = 2,6 . 5^ . 4 = 260 Watt. 

260 
Spannungsverlust e = = 13 Volt. 

20 

Schmidt-Ulm, Qleichstrom-Dynamomaschinen. 23 
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Gesamter Spannungsverlust = 13 + 2 = 15 Volt, also Gegen- 
EMK E = 205 Volt. 

.205 





= 


= 2,5^" 
696 


. 10 = 


0,745 . 10«. 






Teil des magn. 
Kreises 


Material 


^ 


Qner- 
Bchnitt 


Indoktion 


aw/cm 


Länge der 
Kraftlinien 


AW 


Anker . . . 
Zähne . . . 
Luftspalt . . 
Magnetkern . 
Joch .... 


Blech 

t» 

Luft 

Blech 

Stahlguß 


0.746.10« 
0,745.10« 
0,745.10« 
0,93 .10« 
0,87 .10« 


44.5om> 
44,7 „ 
110 „ 
61.7 „ 
40 „ 


8360 
16600 

6760 
15000 
10900 


2.8 

48 

7040 

24 

9.6 


4,5 cm 
2,0 „ 
0,15 „ 
9 „ 
30 „ 


13 

96 

1057 

216 

288 



AWs = 1670 
Quermagiietisierende Ankeramperewindungen 

AWq=—bp=—. 10 = 690. 
2 2 

Zu ihrer Kompensation sind ca. 100 Amperewindungen auf der 
J'eldspule erforderlich. 

AWß = 1670 + 100 = 1770. 

Erregersi^om bei voller Last 

1770 



Stromdichte 



Im 



Am = 



2100 
0,84 



= 0,84 Ampere. 
= 1,9 Ampere/mm^. 



0,441 
Widerstand im Erregerkreis 

im 0,84 

Widerstand der vier Erregerspulen = '- — = 224 ß. 

60 . 0,441 

Widerstand im Erregerkreis, der im Anlasser untergebracht wird 
^262 — 224 = 38 ß. 

Kollektor und Bürsten. 

Lamellendicke /S = 0,4 cm. 

Isolationsdicke = 0,08 „ 

Lameilenzahl . mk = 87 „ 

Kollektordurchmesser D^ = 13,3 „ 

Umfangsgeschwindigkeit vk = 7,1 m/aec. 

Pro Bürstenstift zwei Bürsten k 2 cm^ = 4 cm^. 
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Strom pro Bürstenstift . = 20 Ampere. 

Stromdichte Jß = 6 Ampere/c«i*. 

Nutzbare axiale Länge des Kollektors = 5 cm. 
Für harte Kohlen r^ = 0,23 Q/cm^ 

23 
r = -11— = 0,0575 fl. 
4 

Widerstand der zwei hintereinander geschalteten Spulen 
k 4 Windungen o n aa 

^=ll^^ = 5,12.10-2ß 
50 2 



(^)= 



»■"^ ^•'^- 0,89 > 0,21 



100 . 0,0575 5,75 
Die Bedingung (-=^| < 0,2 ist also nicht eingehalten, aber ihr 



(-!-)< 0,2 is 



Einfluß ist gering, wenn die übrigen Bedingungen erfüllt sind. 
Verlust durch Übergangswiderstand an den Bürsten 

Wß = 2,3 . 20 = 46 Watt. 
Verlust durch Reibung . . Wr = 0,35 • 4 • 2 • 7,1 = 20 Watt. 
Gesamter Kollektorverlust Wk = 46 + 20 = 66 Watt. 
Temperaturerhöhung ^_ ^^ 

Tk= ^'^^ ^16-. 
13,3 ' TT ' 5 

Koiitrollrechnitiic bezQcllch der Kommutatlon. 

Es war schon berechnet 

^, ^ 2.4.8,73.10.123.1130 ^^_, ^ ^^^ ^^^^ 

k = 1,77 
Es' /^l + J-^ = 0,645 • 1,565 = 1 Volt < 2 

18 

b' = 1 = 1,35 r,m 

13,3 

AWl+ AW, = 1057 + 96 = 1153^ 

T — bp = 4 cm 

1,25 . 1153 . 0,15 



(1^)V«,.. 



123 



23* 

Digitized byLnOOQlC 



— 356 — 
1,26 . 1153 . 0,15 



= 30 



S8q + S8q' = 10 . ISs/il?- + i:?^^ = 1430 
\2,35 4 ; 

85 = «1 — »2 + »q + S3q' = 123 — 30 + 1430 = 1527 
El = 2 . 2 . 1527 . 10 . 4 . 1130 • 10""^ = 2,76 Volt > 2! 

1 + 2 76 

A = — JL.J 1- 5 = 16,3 + 5 = 21,3 Ampere/cwi^ 

0,23 

Um vollkommen funkenfreien Lauf zu erhalten, müssen wir die 
Bürsten entgegen der Drehrichtung etwas verschieben, aber die 
Verschiebung kann nur sehr klein sein. 

Berechnunc der Verluste, des Wlrkungscrades und der 
Ankererwirmunc. 

Gewicht der Ankerbleche = 9,5.;t*4,5.10.7,8. 10~^ = I0,6]kg. 
Gewicht der Zähne = 29 • 0,88 . 2 . 10 • 7,8 • 10~' = ilcg. 
Verlustziffer Wg = 4. 
Hystereseverlust im Kern 

= 8 . 40 . 8360« . 10,5 • 10~^^ = 23,5 Watt. 
Wirbelstromverlust im Kern 

= 0,032 . 402 , 33602 . io,5 • 10""^^ = 3,8 „ 
Hystereseverlust in den Zähnen 

= 8 . 40 . 16 6002 . 4 . 10~^^ = 36,0 „ 
Wirbelstromverlust in den Zähnen 

= -M2?_liL402 . 16 6002 . 4 . 10-^^ = 85,0 „ 
4.2. 0,15 

Eisenverlust We = 27,3 + 120 = 147,3 Watt. 

Kupferverlust WkA = 260 

Erregungsverlust = 220 • 0,84 = 185 „ 

Kollektorverlust = 66 ,, 

Reibungsverlust. , . = 140 „ 

Gesamtverlust Wg = 798 S 800 Watt. 

100 8 

Wirkungsgrad rj = 100 ' = 100—17,3 = 82,7%. 

4,6 

Nutzleistung = 4600 — 800 = 3600 Watt = 4,9 PS. 
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Abkühlende Oberfläche des Ankers 

F = 18 . TT • 23 = 1300 cm» = 13 dcm^. 

260 

Pro dcm^ kommen also = 50 Watt,. 

13 

400 (80 -4- 147) 

Temperaturerhöhung Ta = — — -= 35°. 

1300 . 2,13 

Berechnunc des AnlaBwiderstmdes für einen NebenschluBmotor. 

Der Anlaßwiderstand soll für den Anlauf unter Last bemessen 
werden. Die Anlaufstromstärke muß größer sein als der normale 
Betriebsstrom, damit eine Beschleunigung des Ankers eintreten 
kann. 

Motoren, die in kurzen Pausen und häufig angelassen werden, 
so daß sie sich nicht viel abkühlen können, erhalten einen Anlaß- 
strom von l,2 4-l»3mal dem Betriebsstrom. 

Motoren, die selten und vom kalten Zustand aus angelassen 
werden, können erhalten Anlauf ström = 2 -f- 2,5 mal Betriebsstrom. 

Sollen Anlasser auf Lager gelegt werden, ohne daß der Ver- 
wendungszweck kekannt ist, so nimmt man vorteilhaft 
Anlaufstrom = 1,5 -^ 1,7 mal Betriebsstrom. 

Es bezeichne: 

Jmax = Anlaufstrom. 

Ja = normaler Ankerstrom. 
B = gesamter Anlaßwiderstand. 

Ra = Ankerwiderstand inkl. dem Übergangswiderstand 
r an den Bürsten. 

Es ist dann Ek = Jmax (R + ^a). 

Daraus ig 

jv = — — rva. 

Jmax 

Dieser Widerstand muß so abgestuft werden, daß man einen 
gleichmäßig beschleunigten Anlauf erhält, was der Fall ist, wenn 
das Drehmoment immer dasselbe bleibt. Hierzu muß bei dem 
Nebenschlußmotor, da das Feld konstant ist, die Anlaufstromstärke 
die gleiche bleiben. Das läßt sich mit Stufenwiderständen nicht er- 
reichen, dafür kann man aber durch richtig gewählte Stufenwider- 
stände die größte und kleinste Stromstärke, und dadurch auch das 
größte und kleinste Drehmoment für alle Stufen konstant halten. 

Läuft bei dem maximalen Anlaufstrom Jmax ^^^ Anker an, 
so wird sofort die elektromotorische Gegenkraft den Strom schwächen, 
was so lange dauert, bis der Strom gerade auf den zum normalen 
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Durchziehen erforderlichen Wert J^^ju = Jnonnai gesunken ist. Der 
Anker läuft dann mit gleichmäßiger Geschymidigkeit weiter. Schaltet 
man jetzt eine Stufe vom Anlasser ab, so wird in dem Augenblick des 
Abschaltens die elektromotorische Gegenkraft noch dieselbe sein, der 
Strom dagegen wird nach dem Ohm'schen Gesetz im umgekehrten 
Verhältnis der Widerstände anwachsen. Das Drehmoment steigt im 
gleichen Maße und veranlaßt, daß die Tourenzahl in dem Augenblick 
sprungweise in die Höhe geht. Damit dieser Sprung nicht so groß 
ausfällt, stellt man die Bedingung, daß der Strom beim Abschalten 
einer jeden Stufe von Jj^i^ nur auf ein gewisses Jmax anwächst. 
Da dies im Augenblick des Abschaltens im umgekehrten Verhältnis 

der Widerstände geschieht, so 
lassen sich für alle Stufen die Glei- 
chungen aufstellen (Abb. 207). 







R, 



R, 



Rn 



Ra R« 



R, 



n— 1 



= X. 



Abb. 207. 



Diese Gleichungen lassen er- 
kennen, daß die Abstufung des 
Anlassers nach einer geometrischen Reihe zu erfolgen hat. 
Die Summe der einzelnen Widerstandsstufen ist 

R = Ri + Rg + R3 + R^ + . . . . + R^_j + R^. 

Der Quotient der geometrischen Reihe ist x, das erste Glied R^, 
das letzte Glied Rn, die Zahl der Glieder n und die Summe 



R 



Rl(xn— 1) Ri(l— xn) 



X— 1 1 — X 

Das letzte Glied ist Rn = R^ . x^^-i. 

Der Quotient x ist immer kleiner als 1. Die unendliche, geome- 
trische Reihe konvergiert daher, und die Summe ist dann 

Ri 



R + Ra = ■ 



1 



Ra = 



Ri 



Ra = 



1 — X 
Rl 



R == 



Rl Rl (1 — xn) 



1— X 



1— X 
Setzt man noch R^ = 



(1 - 1 + xn) =:= 
Rn 



Rl 



1— X 
xa 



1— X 



xn-1 



-ein, so wird 
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Rn- 


x" 


.R„ 
1- 


• X 


x°-i (1 


-X) 


-X 


1— X 

X 


Ra 






1 — X 
X 


Ra 


(1 — x)Ra 



Ra 



Rh = 



x»i-i x» 

Setzt man diesen Wert in die Gleichung für R ein, so wird 

^_ (I-x)Ra l-xn ^^^ l-xn / 



X^ 



1— X 



x» 



R.R.(i-l). 



Für die Rechnung ist es bequemer, den reziproken Wert von x 
zu benutzen, also ■» j 

1 <^max 

Es wird dann ^ 
1 

R,i = Ra— j-^ = Ra(q — 1) 

"q 

1 



R = Ra 



ar 



= Ra(qn— 1). 



Setzt man die beiden Werte von R einander gleich, so wird 





— Ra = Ra(q''-l) 

ümax 




-^ Ra = Ra-q»-Ra 




<^max 


• 


^'^'^ -Ra-q». 
<^max 


Da 
wird auch 


vjnax = q • Ja 
^»^-R^-qn+i. 

Ja 



Nimmt man in dieser Gleichung q = — ^^ an, so läßt sich die 

Ja 
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Stufenzahl n des Anlassers berechnen, nimmt man die Stufenzahl n 
an, so läßt sioh q berechnen. ^ 

qn+i=^]L_ 
Ja • Ra 

Ek 
(n+ l)logq = log- 



log 



n = 



Ja * Jtva 

Ek 

Ja • Ra 



logq 



1. 



Hat man q und n bestimmt, so ermittelt man die Widerstände 
der einzelnen Stufen am besten graphisch nach Abb. 208. 
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Abb. 208. 

Beispiel: Für den berechneten 5 PS-Motor ist der Anlasser zu 
berechnen mit q = 1 5 — 1 6 

Der Spannungsverlust im Anker und an den Bürsten ist^ Ja • B« 

= 15 Volt, also Ek 220 

— — — = = 14,65. 

Ja • Ra 15 

Nehmen wir zunächst q = 1,5, so wird 

n = i2Üi^-l=i:i^-l=5.6. 



log 1,5 



0,1761 
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Wir nehmen n ^ & Stufen und erhalten 

log q=ili^ = 0,1943 
6 

q = 1,564. 

Als Abszissen sind in Abb. 208 die Widerstände resp. die Span- 
nuxig, als Ordinaten q resp. der Strom aufgetragen. 
Der Gesamtwiderstand im Stromkreis ist 

^^ "^ =1,05 ü 



R+ Ra = 




20- 


1,564 


Ra = 


15 
20 


= 0,75ß 




R = 


7,05- 


-0,75 = 


= 6,3 ii. 


der Abbildung 


entnehmen wir: 




Ri 


= 2,52 


ü 




R, 


= 1,62 


91 




Bs 


= 1,05 


19 




K 


= 0,67 


99 




R5 


= 0,44 


99 



2" = 6,30 Ü 

Soll für den Motor ein Anlasser mit der schon vorhandenen 
Elontaktbahn von n + 1 = 9 Kontakten Verwendung finden, so wird 

log q=IM^ = 0,12953 

q = 1,347. 
Die einzelnen Stufen ergeben sich wieder durch ein Diagramm 



wie Abb. 208. 






Es wird: ^ 






Ri Rg R3 R4 Rß Rg 


R7 


R« 


2,09 1,55 i;i5 0,854 0,634 0,471 


0,35 


0,26 


R = 7,36 Q 






R + Ra - 8.11 a- 


„^ ^ 





1,347 . 20 

Beispiel 7. Zum Antrieb einer Winde soll ein umsteuerbarer 
10 PS Hauptstrommotor, der mit 600 Touren läuft, entworfen werden. 
Um Kollektor und Anker gegen Feuchtigkeit und Staub zu schützen, 
ist das Magnetgehäuse geschlossen herzustellen. Derartig gekapselte 
Maschinen besitzen naturgemäß schlechtere Abkühlungsverhältnisse 
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als offen gebaute Maschinen, wodurch ihre Leistungsgrenze erheblich 
herabgesetzt wird. Gekapselte Motoren für Dauerbetrieb müssen, 
damit die Erwärmung innerhalb der zulässigen Grenzen auftritt, für 
eine um ca. 50 bis 100% größere Leistung gebaut werden als Motoren 
offener Bauart (siehe Abschnitt .51). Zu diesem Zweck genügt es 
entweder nur, die Stromdichte in den Drahtquerschnitten zu redu- 
zieren, oder auch die anderen Verluste durch Verringerung der Kraft- 
liniensättigungen imd der Tourenzahl herabzusetzen. Motoren, die 
für intermittierenden (aussetzenden) Betrieb bestimmt sind, wie dies 
bei Winden- und Kranmotoren der Fall ist, können schließlich nach 
der Dauerleistung offen gebauter Motoren bemessen werden. Nach 
den Normalien des Verbandes deutscher Elektrotechniker dürfen, 
solche Motoren aber nur 1 Stunde lang ohne Unterbrechung mit 
voUer Belastung arbeiten. 

Gegeben: 

Motorart: Serienmotor \ 

Leistung: 10 PS (intermittierend) I ^^^^^ ^jy ^^^ ^y 

Klemmenspannung Et = 220 Volt [ 

Tourenzahl n = 600 j 

Gewählt: 

Polzahl 2p = 4. 
Ankorart: Trommelanker. 
Wicklungsart des Ankers: Serienwicklung. 
Anzahl der Ankerzweige 2 p' = 2. 

Berechnet: 

I. Vorrtchnunc. 

Geschätzter Wirkungsgrad rj =■ 0,85. 
Leistung, die der Motor aufnehmen muß 

L=i^^-^ = 8700 Watt. 

0,85 

Motorstrom ^ 8700 ,^ , 

J = ^ 40 Ampere. 

220 

Ankerstrom Ja = J = 40 Ampere. 

Spannungsverlust im Anker 

3% von 220 

J . Ra = 0,03 . 220 ^ 7 Volt. 

Spannungsverlust in der Magnetwicklung 

5% von 220. 

J . Rni = 0,05 . 220 = II Volt. 
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Elektromotorische Gegenkraft 

E = 220 — (7 + 11 + 2) = 200 Volt. 
II. AnkMT. 
Ankerstrom Ja = 40 Ampere. 
Ankerzweigstrom 

U = -^ = — == 20 Ampere. 
2p' 2 

Stromdichte Zla = 3. 

Drahtquerschnitt 20 

qa = — = 6,6 mrn^. 

Drahtdurchmesser blank 2,9 mm, 
„ isoliert 3,2 mm. 

EMK E = 200 Volt. 

Verhältnis ^ n. k 
= 0,5. 

D _ 

Maschinenkonstante = C = 0,164 • ai • 93io • AS • 10 

S9io = 8 
AS = 100 

ai=0,7 . 

C = 0,164 . 0,7 . 8 . 100 . 10-^ = 0,92 • 10 

T 

D2 . Li = 



C . n 

Li = 0,5 D 

L 8,7 . 10« 10« 
D8 ^ . = ! = . 

0,5 . c . n 0,5 . 0,92 • 600 31,6 

Ankerdurchmesser 

100 100 ^, 

D=— — — =— ^ ^31 cm 

3. — 3,16 

Li =• 0,5 . D ^ 16 cm 

0,31 .600 ^ o / 
V = — = 9,8 miaec 

60 

X = = 24,4 cm, 

4 

Polbogen bi = 0,7 t = 0,7 • 24,4 = 17 cm, 
Qi = Li . bi = 16 . 17 = 272 cm'^ 
= Ol • a3i = 272 . 8000 = 2,176 • 10«. 
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Zahl der Ankerdrähte 

60 . 200 . 10« 



= 460 



2 . 2,176 . 10« . 600 
mk == 0,04 . 460 fW^ 82. 
Gewählt wird 

die Zahl der Kollektorlamelien mk = Bl, 

, Umfangselemente x = 162, 

, Drähte pro Umfangselement . z^ = 3, 

, Umfangsdrähte z = 3 • 162 = 486, 

, Umfangselemente in einer Nut = 2, 
Nuten 81, 

Wicklungssohritt y = 41. 

Der Kraftlinienstrom 

^^60,10«.E^60.10«.200^^^^^ 

p • z . n 2-486-600 

Nutenteiluns 31 . tt 

tn = = 1,2 cm (Abb. 209). 

81 

Nutenweite 3,2 + 2 • 0,4 + 2 • 0,6 = 5 mm, 

Nutentiefe 6 • 3,2 + 4 . 0,4 + 2 • 0,5 + 1 + 2,2 = 25 mm. 

Zahnstarke am Kopf Zn = 12 — 5 = 7 mm. 

(310 — 2 . 25) . TT , ^ ^ 

„ am Fuß Zn- = ^ 5 = 5 ihm. 

' 81 

Mittlere Zahnstärke = = 6 mm. 

2 

Mittlerer Eisenquerschnitt der Zähne, die unter dem Polbogen 
liegen 

Qz = — . 0,6 . 16 . 0,86 = 117 cmK 
1,2 



= 17600. 



Mittlere Zahnsättigung 

2060000 

jBz = = 

Qz 117 

Kraftliniendichte im Ankerkern 

aja = 12000. 

Querschnitt des Ankerkemes 

. 2060000 _„ , 

Qa = = 87 cm^. 

2 . 12000 
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87 



6,3 cm. 



0,86 . 16 
Länge einer Ankerwindung 

la = 2 [16 + 1,5 . 24,4] = 104 cm = 1,04 m. 

Gewicht des Ankerkupfers 

GkA =0,066 . 104 . — . 8,9 • 10~^ = 14,9 kg. 

Stromdiohte 

Ja = = 3 Ampere/wm^. 

6,6 

Kupferverlust im Anker 

= 2,6 . 3« . 14,9 = 350 Watt. 

Spannungsverlust 

£ =5^ = 8,75 Volt. 
40 

Ankerwiderstand , ^ ^ 

■^0.5 

Abb. 209. 




Ja 40 



-*)5 "^^t 



Zu S5i = 17600 gehört awz = 91, also AW, = 91 • 2,5^230- 

Mit Vi = 1,4 wird 

„ 1,4 . 100 • 17 1,25 . 230 



7600 



0,196—0,04^0,15 cm. 



1,6 . 7600 

Gewählt wurde d = 2 mm = 0,2 cm, also — = — = 2,5 

d 2 

Dazu aus Abb. 144 Cq = 1,2 

1 



C = 



1 



2 . 0,5 0,2 0,86 



= -L = 1,16. 



1,2 1,2 
Amperewindungen für den Luftspalt 

AWi = 0,8 . 0,2 . 1,16 . 7600 ^ 1400 
AWs = 1,5 . 1400 + 230 = 2330. 
Streukoeffizient a = 1,2. 

Induktion im Magnetkern S3m = 15000 (Material ist Stahlguß) 
1,2 . 2,06 . 10« 



Qm = 



15000 



= 165 cm^. 
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Axiale Länge Lm = 14 cm. 
Radiale Breite 

1Ö5 ,« 
bm = ^ 12 cm. 

14 

Qm = 12 . 14 = 168 cm2. 
Länge einer Windung, bei einer Wiokelbreite bg = 3,6 cm 

Im = 2 [16 + 3,6 + 13 + 3,6] = 70 cm = 0,7 m. 
Erregerspannung em == H Volt 

2 . 0,7 • 2330 

^"^^ 25>11 =^'"";' 

Stromdichte ^ 

Am == — = 3,3 Ampere/mm*. 
12 

Diese Stromdichte ist zu hoch, wir reduzieren sie auf Jm = 2, 
erhalten also 

Qm = 20 mm^ und em = 11= 6,6 Volt. 

20 

2330 
Windungszahl pro Spule Wm = =116. 

Je zwei Spulen werden hintereinander und zu dem anderen 
Spulenpaar parallel geschaltet. Durch jeden Draht geht daher nur 
ein Strom von 20 Ampere, weshalb auch 

qm = 10 mm^ wird 

dm = 1/ = 3,6 mm 

f n 

besponnen auf dm' = 4,1 mm 

/3,6 V 

a= ^3,3^ 1000 ^335 






h3 = 1.81 1/1 + aJ^-1 



50 . 2 . 0,54 . 30 

== 1,8 . 4,5 = 8,1 cm 



2330 

Stromdichte Am = = = 1,48. 

100 . 0,54 . 3,6 . 8,1 

20 

Querschnitt Qm = = 13,5 mm^ 

1,48 
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d„.]/i:M.4,i 

besponnen auf dm' = 4,6 mm. 
Induktion im Joch S8i = 10 000 

(L + l. i,2\ 2,06 . 10« 

\3 3 / 1^ 



mm 



Qj = 



13 . 2,06 . 10« 



2 . 10000 



20000 



= 116 cm». 



116 



Axiale Länge ^ 26 cm^ daher radiale Tiefe = -_ 4^5 cm. 

Aus der Aufzeichnung des magnetischen Stromkreises (Tafel XIV) 
ergeben sich folgende Kraftlinienlängen: 

Anker jla = 8 cm 

Zähne Az = 2,5 ,, 

Luftspalt . . . d = 0,2 „ 
Magnetkern . . Am = 9 „ 
Joch Aj = 22 „ 

Berechnung der Amperewindungen für volle Last bei E = 220 
— (8,75 + 2 + 6) ^ 204. 



TeU des magn, 
Kreises 


Material 





Qner- 

SOhDltt 


Induktion 


aw/cm 


L&nge 


AW 


Anker. . . 
Zähne. . . 
Luftspalt . 
Magnetkern 
Jooh . . . 


Blech 

» 

Luft 

Stahlguß 

>> 


2.1 .10« 
2.1 .10« 
2.1 -10« 
2.52 . 10« 
2.38-10« 


87ow2 
117 .. 
272 ,. 
168 .. 
117 .. 


12050 
18700 
7740 
15000 
10150 


8 

170 

7170 

34 

8 


Sem 
2,5 „ 
0.2 .. 

9 .. 
22 ., 


64 

425 

1434 

306 

176 



AWg = 2400 



Kollektor und BOreten. 

Zahl der Bürstenstifte =4. 

Strom pro Bürstenstift =20 Ampere. 

Zahl der Bürsten pro Stift . . . . = 2. 
Fläche einer Bürste . . = 1,2 • 1,5 = 1,8 cm^. 

20 
Stromdichte Ab = — = ^»05 Ampere/cm* 

3,6 

LameUenstärke j8 = 0,5 cm, 

Isolationsdicke = 0,08 cm, 

Lamellenzahl . mk = 81. 
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Kollektordurchmesser Dt = *- — = 15 cm 

n 

0,16 . jr . 600 ^ „ , 

Vk = = 4,7 msto. 

60 
Nutzbare Kollektorlänge . . . . Lk = 7 om. 

Spezifischer Übergangswiderstand aus Abb. 169 r^ = 0,21 für 
harte Kohlen. q «, 

r =-^— = 0,0584 ß. 
3,6 

Spannungsverlust unter einer Bürste = 0,21 • 5,55 = 1,17 Volt. 
Verlust durch Übergangswiderstand 

Wg - 2 . 1,17 - 40 = 94 Watt 
„ Reibung Wr = 0,4 - 4 • 3,6 . 4,7 = 27 „ 
Gesamter Kollektorverlust Wk =121 Watt 
Temperaturerhöhung 

15 . jr . 7 
Windungszahl pro Segment w^ = 3. 

Hintereinandergeschaltete Zahl der Spulen = 1 (4 Bürstenstifte!). 
Widerstand einer Spule 

2!2ill = 0.95 . 10-2 ß 
50-6,6 

•.öi_=2^ = 0,162<0.2. 
1,0584 5,84 



U\_ 0,95 
v) 100. 0,C 



Kontrollrechnung bozOglich der Kommutation. 

Nutenhöhe hn = 2,5 cmt, 

Nutenweite bn = 0,5 „ 

T — bp = 24,4-^17 = 7,4 „ 

^ = 52 „ 

2 

Eisenlänge Le = 16 • 0,86 ^ 14 „ 

Freie Länge =52 — 14 = 38 „ 

Ankerdurchmesser . . D = 31 „ 

yj = 1,675— + 3,68 log — + — ^,1 + 0,92 log -^^ = 16,7 
^ 0,5 0,5 14 \ 2.0,5/ 

Reaktanzspannung 

Es' = 3 . 16,7 . 14 . 100 . 980 . 10"^ = 0,69 Volt. 
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Seibstinduktionskoeffizient 

L = 32 . 16,7 • 14 . 10~® = 2100 . 10""^ Henry. 

31 

Reduzierte Lamellenbreite 8' = 0,58 = 1,2 cm. 

15 

Kurzschlußzeit 

,84 . 10~"' «ec. 



= > ZJL =18 



980 
Übergangswiderstand r = 0,0584 Q. 

_ r ■ T . p- 0,0584 . 1,84 » lO"^ 58,4 » 1,84 ^..^,. 

k = = = 5 = = ^5o> 1,4 

Lp 10-^. 2100. 2 42 

E,'/l + — W 0,69 . 1,39 = 0,96 Volt. 



•■(-t)-^ 



AWi + AWa = 1434 + 425 = 1860. 
Reduzierte Bürstenbreite 

T) Ql 

b' = b = 1,2 = 2,5 cm 

Dk 15 



1,25. 1860,0,2 

'* "~ /74 — 25\2 '^ 

1,25 . 1860 .0,2 ' 

^= lo 



»Q + 95q' = 17 . 10o/-i^ + ^^\ = 880 
\4,9 7,4; 

93 = 78 — 18 + 880 = 940. 

El = 2 . 940 . 3 . 14 . 980 . 10""® = 0,77 Volt. 

Maximale Stromdichte an der ablaufenden Bürstenkante 

n Qß ^ ft 77 
j„^ = -J — Jl-J — + 5,55 = 8,25+5,55 == 13,8 Ampere/cm2< 20. 

Die Queramperewindungen sind 

AS 
AWq = -^ . bp = 50 . 17 = 1050. 
2 

Zu ihrer Kompensierung sind pro Feldspule erforderlich ca. 

200 Amperewindungen. 

Schmidt-Ulm, Gleichstrom-Dynamomaschinen. 24 
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Gesamtamperewindungen pro Spule = 2400 + 200 = 2600. 
Endgültige Windungszahl pro Spule 

2600 __ 

Wm = = 130. 

20 

Berechnung der Verluste, des Wirkungsgrades und der 
Ankererwlrmung. 

Gewicht der Ankerbleche 

GeA= 19,7 . jr . 14 . 6,3 . 7,8 • 10"^ = 42,5 kg. 

Gewicht der Zähne 

Gez = 81 . 2,5 . 0,6 . 14 . 7,8 • 10~^ = 13,3 kg. 

Verlustziffer Wg = 4. 

Hystereseverlust im Anker 

= 8 . 20 . 12050« . 42,5 • 10"*® = 100 Watt. 

Wirbelstromverlust im Anker 

= 0,032 . 202 . 12050« • 42,5 • 10"*® = 8 „ 

Hystereseverlust in den Zähnen 

= 8 . 20 . 187002 . 13,3 - 10"*® = 75 „ 

Wirbelstromverlust in den Zähnen 

0,032 . 31 ,^ 

= , ^ ^^ 20« . 18700« . 13,3 . 10"*® = 115 „ 
4 • 2 • 0,2 

Eisenverlust W© = 108 + 190 ^ 300 Watt. 

Kupferverlust WkA = ^50 „ 

Erregerverlust . = 40 • 5 = 200 „ 

Verlust am Kollektor =120 „ 

Verlust durch Lager- und Luftreibung = 90 „ 

Gesamtverlust Wg = 1060 Watt. 
Nutzleistung = 220 • 40 = 1060 = 7740 Watt = 10,6 PS. 

^ = 100 _i2^.lMl= 100-12 = 880/,. 

' 8,8 

Axiale Länge der Ankerwicklung = 30 cm. 

Abkühlende Oberfläche F = 31 • jr • 30 = 2900 cw« = 29(fcm2. 

Pro 1 efcm* entfaUen daher ^^ + ^^ ^ -^^22 Watt. 

29 29 

I>ie Abkühlfläche genügt also vollkommen. 
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Berechnung des AniaBwiderstandes. 

Um die Abstufung des Anlaßwiderstandes zu bestimmen, muß 
die Tourencharakteristik, d. i. die Abhängigkeit der Tourenzahl von 
dem Motorstrom bei abgeschaltetem Anlaß widerstand, bekannt sein. 
Diese Charakteiistik kann entweder experimentell oder rechnerisch 
in der folgenden Weise bestimmt werden. 

Für die normale Tourenzahl wird die Leerlaufchrarakteristik 
berechnet und in dem Diagramm (Abb. 210), aufgetragen. Als 

:>* 
1^ 
c 

K 

s: 
RS ; 




■^s 



Abb. 210. 



Abszissen sind die Ströme, als Ordinaten die Kraftlinienzahlen auf- 
getragen. In folgender Tabelle (Seit3 372) ist für den berechneten 
Motor die Leerlaufcharakteristik berechnet. 

In Abb. 21Ö läßt sich auch in einfacher Weise die Touren- 
charakteristik einzeichnen. Die aufgedrückte Klemmenspannung ist 
in willkürlichem Maßstab als Horizontale eingetragen. Da 

E = E]c — J (Ra + Rm), 

so ist die Gegen-EMK eine abfallende Grerade, die auch eingetragen 
ist. Beim Strome J = 40 Ampere ist z. B. E = 204 Volt, und für 
J = ist E = Ek. Durch diese beiden Punkte ist die Grerade für 



24* 
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E l)estimmt. Um die Tourenkurve zu erhalten, wählt man in be- 
üelDiger Höhe die Horizontale AB. Im beliebig herausgegriffenen 
rixukt P der Leerlaufcharakteristik wird die Ordinate gezogen, ihr 
Sclmittpunkt mit E ist Punkt Q. P und Q, mit dem Anfangspunkt 
O verbunden, liefern die Punkte R und S. Projiziert man S auf die 
Orcünate PQ, so erhält man in T einen Punkt der Tourencharak- 
t>eristik. Beim Strome J = 40 Ampere ist n = 600, also kann der 
MTa^ßstab der Kurve auch angeschrieben werden. In Abb. 211 ist 
stuf der rechten Seite der Ordinatenachse noch einmal die Touren- 
Icixrve abhängig vom Strom aufgetragen. 




Abb. all. 



Um den Anlaufstrom J konstant zu halten, muß der Widerstand 
X des Anlassers so reguliert werden, daß stets das Ohmsche Gesetz 

Ek — E 



J = 



erfüllt ist. 
Hieraus 



X = 



X + Ra + Rm 

Ek — E 



(Ra + Rm) 



Ra = 0,218 Ü 
^^2 .130 .0.7^ 

2 . 50 . 13,2 
Ra + Rm = 0,356 Q. 
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Nach dieser Gleichung bildet bei dem gleichbleibenden Strom J 
der AnJaßwiderstand x eine lineare Funktion der gegenelektromoto- 
rischen Kraft E. Da letztere der Tourenzahl n proportional ist, so 
ist X auch eine lineare Funktion von n. Die Gerade, die dieser Ab- 
hängigkeit entspricht, ist durch zwei Punkte gegeben und in Abb. 211 
für den Strom Jmin = Jnomua konstruiert. Im Augenblick des 
Einschaltens ist die Tourenzahl n Null und der Anlaßwiderstand 

Et . 220 
Xi = -^ (Ra + Rm) = 0,356 = 5,144 Q. 

Jmin 40 

Im Diagramm Abb. 211 ist dies der Punkt A. Der zweite 
Punkt der Geraden ist dadurch bekannt, daß bei abgeschaltetem 
Anlaßwiderstand der Anker mit der dem Strom Jmin entsprechenden 
Tourenzahl n^ = 600 läuft. Die letztere kann der Tourenkurve ent- 
nommen werden. Im Diagramm ist der zweite Punkt der Geraden 
mit B bezeichnet^ die Gerade selbst ist A B. 

Um den Anker in der angegebenen Weise mit gleichbleibendem 
Strom anlaufen zu lassen, müßte der Anlaßwiderstand sich kon- 
tinuierlich ändern lassen, was aber bei den gebräuchlichen Stufen- 
widerständen ausgeschlossen ist. Durch die sprungweise Änderung 
des Widerstandes wird auch der Anlauf ström zwischen bestimmten 
Grenzen schwanken. Soll bei dem Abschalten einer Stufe der 
Strom den Wert Jmax nicht überschreiten, so muß die Abstufung 
des Widerstandes in der folgenden Weise geschehen. 

Wenn zunächst angenommen wird, daß der Anlauf mit dem 
konstanten Strom Jmax erfolgen soll, so muß dazu der Widerstand 
nach der Geraden C D geregelt werden; der Punkt C ist durch die 
Beziehung festgelegt, daß beim Einschalten der Strom nur auf Jmax 
ansteigen soll. Dazu muß sein: 

Ek 

Xg = — (Ra -h Rm). 

Jmax 

Bei abgeschaltetem Anlasser entspricht dem Strom Jmax die 
Tourenzahl n^, wodurch auch der Punkt D der Geraden gegeben ist. 

Da nun der Strom Jmax den normalen Strom Jnorm = Jmin 
übersteigt, so setzt sich der Anker mit einer gewissen Beschleunigung 
in Bewegung. Die Tourenzahl steigt und das erfolgt in dem Diagramm 
auf der Ordinate in C. Schneidet diese die Gerade AB, so ist der 
Anlaufstrom auf Jmin zurückgegangen und der Anker läuft in diesem 
Augenblick mit gleichmäßiger Geschwindigkeit weiter. Das Zurück- 
gehen des Stromes erfolgt auf der Geraden C'V\ Soll nun beim 
Abschalten der ersten Stufe der Strom nur auf Jmax ansteigen, so 
darf diese nur den Widerstand FG Ohm erhalten. Der Strom 
schnellt in diesem Mom.ent auf der Geraden F' G' von Jmin auf Jmax- 
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Jetzt wiederholt sich der Vorgang in der Weise, daß die Tourenzahl 
auf der Ordinate in G von 6 bis H ansteigt, während der Strom von 
Gr^ auf H' zurückgeht. Die nächste Stufe muß, damit beim Ab- 
scIiaJten dieser der Strom den Betrag Jmax nicht tiberschreitet, 
gleich HK Ohm gemacht werden In gleicher Weise werden die 
übrigen Stufen LM, NP, QR und SD bestimmt. 

Endet bei der Konstruktion der Linienzug C, F, G, H, K usw. 
niclit in D, sondern kommt man über den Punkt D hinaus, so erhält 
die letzte Stufe einen zu kleinen Widerstand, wodurch der Stromstoß 
und die Tourensteigerung beim Abschalten dieaer Stufe geringer aus- 
fallen. Jn dem vorHegenden Fall ist die maximale Stromstärke Jmaz 
und damit die Lage der Geraden CD solange geändert worden, bis 
der Xdnienzug gerade in D endete. Durch Probieren ist dazu Jmaz 

= 50,4 Ampere gefunden worden. Diesem Strom entspricht die 

Tourenzahl Ug = 547 und der Widerstand 



Xo = 



Ek 



(Ra + Rm) = 



220 



50,4 



0,356 = 4,02 ß. 



Der Anlasser erhält nach Abb. 211 sechs Widerstandsstufen mit 
folgenden Widerständen 



Stufe 


Widerstand 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 


0,96 ß 
0.82 „ 
0.70 .. 
0.60 ,. 
0.52 ,. 
0.42 „ 


2*= X2 = 


4.02^ 



ümln 



50,4 
40 



= 1,26. 



Ist die Stufenzahl vorgeschrieben, so muß durch Veränderung 
von Jmax solange probiert werden, bis der linienzug zwischen CD 
die verlangten Stufen besitzt. 
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Anhang. 

Ableitung der Gleichungen fttr v>i und W 
In Kapitel 46 und 47. 

Die EMK eines Gleichstromankers ist nach Kapitel 39, Seite 170 

E = z . <p . -^1^ ^ . 10~"^ Volt. 

60 2p' 

2 p' ist die Zahl parallel geschalteter Abteilungen, für unseren jetzigen 
Zweck betrachten wir nur einen Kreis, setzen also 

2p' =. 1. 
Außerdem führen wir ein: 

,=±liL Perioden pro Sekunde 
60 

und erhalten dann 

E = 2 z . d> . V . 10~^. 

Statt der Stabzahl z setzen wir 
noch die Windungszahl ein. Zu einer 
Windung gehören immer 2 Stäbe, 



^^r.-^_-^.-.-^^z --' also ist z = 2 w und 

^^^' ^' E = 4 . w . (P . y . 1«-^ Volt (1) 

In der Nut (Abb. 1), liegen zwei Spulenseiten von je w^ Win- 
dungen, die vom Strome i durchflössen werden. Die Kraftlinien 
werden also von 2 w^ • i Amperewindungen erzeugt, da aber die EMK 
der Selbstinduktion einer Spule berechnet werden soll, so schnei- 
den die Kraftlinien nur durch w^ Windungen. An den Stirnseiten 
werden die Kraftlinien auch nur von w^ i Amperewindungen erzeugt 
(Abb. 2). 

Die Länge der Nut senkrecht zur Zeichenebene sei 1 cm. Der 
Strom i ändert sich mit der Periodenzahl v pro Sekunde. Von den 
erzeugten Kraftlinien betrachten wir zunächst nur diejenigen, die 
quer durch die Nut gehen, und dann ihren Weg durch das Eisen 
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1 nehmen. Gegenüber dem Widerstand in der Nut ist der Eisen- 
I widerstand vernachlässigt. Die Länge der Kraftlinien ist daher bn cm. 
I Die in Abb. 1 gezeichnete Röhre von der Dicke dx hat einen 

I Querschnitt d, = 1 • dx cm\ 

Der magnetische Widerstand im unmagnetischen Material ist 
daher ^ 



oder die Leitfähigkeit 



d4 = 



1 



^Qn 



bn 







, i , • I I 



I I I 



kkUk 



I I i^ ^n der 



noier/iiii 






m^ 



"TT 




Abb. 2. 

Die von w Windungen erzeugte Kraftlinienzahl in Luft ist all- 
gemein ^ ^ . 

(P =0,4jr Q =0,4:7r . w • i • A 

ist die Leitfähigkeit. 

Die Kraftlinien durch die in der Abb. 1 gezeichneten Röhre werden 
nicht von allen 2wi • i Amperewindungen erzeugt, sondern nur von 
denjenigen, die innerhalb der Röhre liegen. Diese Zahl beträgt 

X ^ . 

• 2 w, • 1. 

hn 
Die Kraftlinienzahl ist also 

d (p = 0,4 n . • 2 Wi • i • — ^ . 

hn bn 
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Die Kraftlinien schneiden durch • w^ Windungen einer 

Spule, daher ist nach Gleichung (1) 

dEßj^ = 4 . — . Wi . 0,4rn . JL . 2 . Wj • i • ^^ . v . 10""^ Volt/cm. 
hn hn bn 

Die ganze EMK erhält man durch Summation aller Teil-EMKe 
von X = bis X = hn, also: 

hn^ • bn 

Eo = 3,2:71 -!llil^. 10-*— ==3,2jr.r.i-w 2— .10"-® Volt/cm. 
^' hn^.bn 3 '3bn 

Die Leiter einer Spule liegen auf der Strecke 2Le in den 
Nuten, daher ist die EMK einer Spule, herrührend von den Nuten- 
kraftlinien 

Esn = 2Le • Eg^^ = 6,4:71 . r . i • w^^--^ • U • lO""® Volt. 

o bn 

Nun ist nach Seite 204 auch 

Esn^-^- Ln, 

wenn Ln der Selbstinduktionskoeffizient. 

Während der ZeitT wird eine halbe Periode beschrieben (Abb. 3), 
eine ganze Periode also in 2 T Sekunden. Die Zahl der Perioden 
pro Sekunde ist daher 

V =■ 



2 T 



also T = — 



und h 

Egj^ = 4i . y . Ln = 6,4jr . V . 1 . w^« — ?_ . L© • 10""*. 

3bn 
Hieraus i 

Ln = l,6jr • Wi^ — !^ . Le - 10"* Henry. (2) 

3bn 

Oberhalb der Nut, in dem Polzwischenraum verlaufen Kraft- 
linien, die ihren Bückschluß ebenso wie die Nutenkraftlinien im 
Eisen des Ankers finden, wie in Abb. 4 gezeichnet ist. 

Die Kraftlinien der Röhre in der Entfernung x werden von 
2wi • i Amperewindungen erzeugt und alle Röhren umschlingen 
Wj Windungen. 



Digitized byLnOOQlC 



379 — 



Der Radius der kleinsten Kraftröbre ist x = — , den Badios 



der erößten Bohre nehmen wir — an. 

2 

Die Leitfähigkeit der Röhre ist wieder dAk = 

Die linienzahl der Bohre ist ° 
dx 



2 
dxl 

X • 71 



d(p =0,4 71 . 2 . Wi i- 



jr • X 







y 




/ 


X 


/ 


\ • 


/ 

/ 


\^ 


/ 


\ 


/ 


\ 




•X- 



/) 



Abb. 3. 




Die in w^ Windungen hierdurch erzeugte EMK nach 6]eichung(l) 
dEß^^ = 4 . Wi . 0,47r . 2 . Wi . i- ^"^ - ^^-^ 



V • 10""^ Volt/cw. 



Es„^= 3,2 . 10""^. y . i . w 



n • X 

T— bp 
2 



bn 
2 



Esk =3,2 .y . i.Wi«. 10"^ 



InX 



t— bp 

2 
bn 
2 



Ed^^= 3,2 . y . i • wi« . 10" 

Da lnX = 2,31ogx 

und 
so wird 



/, T— bp bn\ 



log(a — b) = log— , 
b 



Esfc^ = 3,2 . 2,3 . y . i . wi« . 10"^ log i^- ^Vvolt/cm. 
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Die EMK 


einer 


Spule 


ist 






1. \ 








E,k = 3,2 


.2,3. 


V • i 


Wi' 


! . 10-* 


log — — i!- 
\ b„ / 

Lk 

l^-Lelogfl: 


. 2LeVolt. 




Setzt man 

so wird 

4i.y . Lk = 


wie 
= 3,2 


vorher 
E 

.2,3. 


2 . 


4i • y • 
r • i • w 


-bp\ 
bn / 


10- 


-8 


also 

Lk = 


3,68 


Wi 


log 


/t — V 


l.u 


. 10-' 


Henry. 




(3) 



Die Länge einer Stimverbindung sei U cm (Abb. 5). 
Der Schnitt AB habe kreisförmigen Querschnitt (Abb. 6). Die 
I wirkenden Amperewindun- 



f 



z. 



^ 



3 



gen sind w^ . i. 

Wir berechnen zuerst die 



J 




Abb. 5. Abb. 6. 

EMK, die von den Kraftlinien innerhalb des Querschnittes vom 
Radius r erzeugt wird. 

Die in Abb. 6 gezeichnete Kraftröhre vom Radius x umschlingt 

• Wi Leiter. 



Die Leitfähigkeit der Röhre ist 
d^i = 



2jrx 



Die Kraftlinienzahl der Röhre ist 

d(p = 0,4 7r* — . Wi . 1 



2jrx 



Die hierdurch erzeugte EMK 



2 2 ^ 

dEs,, = 4 . — . wi . 0,4 jT— . w, . i^^ . v • 10"~* Volt/m. 
^ r2 r2 2mL 
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Integriert von x = bis x = r ergibt 



Ebj = 0,8 . i; . i^- . 10~Vx3 . dx 



Esj^ = 0,8 



^^' . 10~« . -^ 



1.4 4 

Ebj^ = 0,2 . y . i . wi« . 10""^ Volt/cw. 
Für die ganze Spule ist die Länge der Wickelköpfe = 2 lg, also 
Eei = 0,4 V • i • Wi» . 10-® . Is Volt 
4 . i . v . Löi = 0,4v . i . Wi^ . 10""® -lg 

Lsj = 0,1 . wi^ . lg . 10""® Henry. 
Multipliziert und dividiert man die Gleichung mit Le, so wird 



Ui = 0,1 . Wi 



-m 



Le • 10"" Henry. 



(4) 



Die Kraftlinien außerhalb des Querschnittes vom Radius r um- 
schlingen alle Wi Windungen, 
die Leitfähigkeit der Röhre im 
Abstand x (Abb. 7), ist 

2jrx 

Der Radius der kleinsten 
Kraftröhre ist x = r, derjenige 
der größten wird zu 0,32 der Pol- 
teiluhg angenommen. Die obere 
Grenze ist daher 

2 p 2 p 

d = 0,4 jr • Wi • 1 

2nx 

d Es^^ = 4 . Wj . 0,4 jT • Wi . 




dx 
27rx 



Abb. 7. 



V • 10""* Volt/cm. 



2p 



Esa, = 0,8 . W,^ 
Eg^^ = 0,8 . wi« 



10" 



i^ 



i-10~* InX 2P 
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Eg^^ = 0,8 . 2,3 . Wi« . y • i • 10~* log 



D 
2p • r 



Setzt man noch r = = halbe Nutweite, so wird 

2 



Eg^ = 1,84 Wi« • V • i . 10~*log( ^) Volt/cm 

^ \P-bn/ 

\p-bnj 
Ipbnj 



Für die Länge 2 lg wird die EMK 

Eg = 3,68 . Wi« . v • i • Ig • 10~* log 



4i- vLg^ = 3,68. Wi«. vi. 1« -log 



Volt 
10~^ 



woraus 



Lg^ = 0,92 . Wi« . lg . log 



oder 



Lg^ = 0,92 . wi* 



ii) 



\p-bnj 



Le • log 



. 10~^ Henry 
^ 10~^ Henry. 



p • bn 



(5) 



Summiert man die Teilkoeffizienten, also die Gleichungen (2) 
bis (5), so wird 



L == Wi« . Le . 10 



1,6 



^3.68.1og(L_JL) 

-Ji-fo,l + 0,92 log -J^\ . 
Le \ P • bn/ 



3 b„ 
),92 log. 



Bezeichnet man die eckige Klammer zur Abkürzung mit ipi, so 
erhält man die gesuchte Gleichung für ^^ auf Seite 210: 

y,, = 1,675^+ 3fiS\og(l^^\+ A./o,l + 0,92 log -^V 
bn \ bn / Le \ P • bn/ 

Steht in der neutralen Zone ein Wendepol, so ändert sich in 
vorstehender Gleichung das zweite Glied, und zwar wird dieses Glied, 
wegen des Vorhandenseins von Eisen in der neutralen Zone, größer. 

Pohl berücksichtigt nur die Kraftlinien in dem Gebiet von 

X = bis X = — ^ (Abb. 8). Die Länge der Kraitlinien in der Luft 

beträgt in diesem Gebiet 2 • dw cm. Die Leitfähigkeit wird daher 

dAk — ^ 

2 • dw 
d(p =0,4 7r • 2 . Wi • i 



2. (J. 



Digitized by 



Google 



— 383 — 

dE,^^ = 4 . Wi . OAji . 2wi . i . \ • V . 10-^ 

2 • Ow 

bw 
2 2 

2 

E.,.-1.6,...i.w,..IC^.(^) 
E^,- 0,8, . , . i ■ „^./ ''■■-'^j . 10-« Volt/m 



fO/O , 



Abb. 8. 

Gesamte EMK für die Länge 2 Le 

E,^ = 1,6^ . r . i . w,« . I^(J^i:p^J . 10-« Volt 

4 V • 1 • W = 1,6 TT • V • 1 • Wi^ . Le ■ 10 , 

dw 

woraus ^^, ^ ^ göö • w,* • Le-^!1=^ . lO"» Henry. 

T Dp 

Bei Wendepolmaschinen ist also statt 3,68 • log zu setzen: 

SO daß sich ergibt 

«,/ = 1,675:^+ 1,266 ^~^" +-ig-(o,l + 0,92 log —5^\ 

Gleichung für y)^ Seite 231. 
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Berücksichtigt man noch die Kraftlinien in dem Bereich von 

bis — , so kommt zu obigem Lk' noch Lk' hinzu. In dieser | 

2 2 

Zone ist die Leitfähigkeit 



dAk = 



dx 



dx 



JT • X — bw 



'■(^-^) 



d0 = O,4« • 2wi- i ■ '^'. ■ =0,8-Wi-i- **' 



''('-^) 



bw 



d E,j^^ = 4 . wi . 0,8 . Wi . i — ^V- ^ • 1^^' 



X — 



;7r 

T~bp 
2 



Egk = 3,2 . V . i . wi 



bw ^ 



Wir setzen x = z, also — «= 1 oder d^ = dx 

^ dx 

y— bp r— bp 

2 2 



Z ' dx /»d, 

bw ^ bw 



In Z 



T— bp 



2 = 



bw 
2 



-(^-^) 



T— bp 



bw 
2 



T— bp 
2 



/i^='"(^ 



— bp bw ^ 



X — 

bw ^ 



— bp b^ 



^p "w\ 1 /^ ^\ 

T — bp 1 



= ln 



n 



= 2,3 log 



( T— Dp 1 \ 

2bw n I 

0,182 / 



= 2,3 log (2,75 -^^;^ - 1,75J 
Eg^^= 3,2 . 2,3 . V i • Wi« • 10~Mog/2,75 ^^^ — 1,75^ 
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I'ür die Länge 2 Le wird die EMK 
Esh, = 2 . 3,2 . 2,3 . V • i • wi^ . 10~« log /2,75 ^~^ — 1,75^ • Le Volt 

4y . i . Lk^ = 2.3,2.2,3.i;.i.Wi2.l0~Mog/2,75-l^l^— l,75y Le 
woraus 

Lk" = 3,68 . Le . Wi^ log /2,75-lm^ — 1,75'! . 10-^ Henry. 

Statt des Ausdruckes — ( 0,1 + 0,92 log ) setzt man genauer 

Le \ p • bn / 

A. 0,92 log. ^'^ 



Le hn + bn 

Mit D-Tt 



T = 



2p 



ergibt sich A. 0,92. log ^'^^ 



Le P(bn+bn) 

Wird also hn = 3 bn, so ergibt sich 

Is ^^«, 1,22 D 
-^. 0,92 log ^ . 

Le P • bn 

Für D = 80 cm, 2 p = 4 und bn = 1,1 cm ist z. B. 
T) gO 

0,1 + 0,92 log = 0,1 + 0,92 log = 0,1 + 1,43 = 1,53 

p-bn 2.1,1 . 

0,92 log ^-^^'^ = 0,92 log ^-^^'^ = 1,52. 
p . bn 2 . 1,1 

Statt obiger Gleichung für y)i kann man also auch 
y,/ = 1,675^+ 1,25 ^^ — ^»^ + 3,68 log /2,75 ^~^^ -1,75") 



bn ö 



w 



+ 0,92 — log- 



Le hn + bn 

benutzen. Dies ist die Gleichung für tpi auf Seite 230. 
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Abkühlfläche des Ankers 258. 

— der Feldmagnetspulen 267. 

— des Kollektors 275. 
Ablenkungsregel 26. 
Absolutes Maßsystem 150. 
Abstufung der Anlaßwiderstande 357, 

371. 
Ampere (Strom einheit) 1. 
Amperesekunde 2. 
Amperestunde 2. 
Amperestabzahl pro cm Ankerumfang 

255. 
Amperewindungszahl 164 — 169. 
Amperewindungen des Luftspaltes 

177—183. 

— der Zähne 183—188. 

— für Luftspalt und Zähne bei ver- 

änderlichem Luftspalt 188 — 192. 
Ankerbleche 118. 
Ankerdraht 244, 265. 
Ankerdrahtzahl 259. 
Ankerdurchmesser 248 — 255. 
Ankerlänge 178, 182, 248—255. 
Ankernuten 261—264. 
Ankerrückenhöhe 264. 
Ankerrückwirkung 88, 192—198. 
Ankerstrom 106. 
Ankerwicklung 37. 
Ankerwiderstand 256, 265. 
Ankerzweig 43, 57, 67. 
Ankerzweigstrom 243. 
Anlaßwiderstand 132, 357, 371. 
Anlaufs trom 357. 
Arbeit, elektrische 9. 
Äußere Charakteristik 110. 

Bandagen 282. 

Belastungscharakteristik 235. 
Bürsten 221, 274. 
Bürstenbreite 223. 
Bürstenbrücke 282. 
Bürstendorn 282. 



Bürstenhalter 282. 
Bürstenstellung 41, 94. 
Bürstenverschiebung 95, 321. 

Charakteristik der SerienmaschinelOo. 

Nebenschlußmaschine 108, 111. 

Kompoundmaschine 113. 

Coulomb 2. 

Doppelnutenwicklung 50. 
Doppel T Anker 37. 
Drahtwicklung 53. 
Drehmoment von Motoren 124, 288. 
Drehrichtung der Motoren 142. 
Durchlässigkeit, magnetische 23. 
Dynamo -elektrisches Prinzip 102. 
Dyn 10, 150. 

Einheitspol 155. 

Einzelpol 154. 

Eisengewicht des Ankers 256. 

Eisenhöhe des Ankers 264. 

Elektrischer Wirkungsgrad 101, 130. 

Elektromagnetismus 26. 

Elektromagnet 28. 

Elektromotorische Kraft 2. 

der Induktion 31. 

des Ankers 169. 

Elemente, Die Schaltung der 17. 

Entmagnetisierende Amperewin- 
dungen 196. 

Entmagnetisierende Wirkung des 
Ankers 92. 

Erg 10, 150. 

Erregung, Berechnung der 232. 

Erregerstrom 96, 245. 

Erwärmung des Ankers 255. 

Kollektors 275. 

— der Magnetwicklung 267. 

Feldstärke 22, 154. 
Feldkurven, Berechnung von 188. 
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Funkenbildung 93. 
Funkenfreier Lauf. 198. 
Füllfaktor von Nuten 262. 

Gegenelektromotorische Kraft 125. 
Geschlossene Ankerwicklung 38. 
Glatter Anker 177. 
Gleichspannungslnaschine 1 12. 
Gleitlager 280. 
Gramme'scher Ring 39. 
Güte Verhältnis 101. 

Hauptabmessungen des Ankers 248. 
Hauptstrommaschine 101. 
Hauptstrommotor 131. 

— Umsteuerung 142. 

— Berechnung 361. 
Hauptstrom Wicklung, Berechnung der 

285. 
Homogenes Magnetfeld 156. 
Hufeisentype 174. 
Hysterese 119. 

— BerechQung des Verlustes durch 

256. 

Induktion 32. 

— im Ankerkern 264. 

Joch 272. 

Luftspalt 255. 

— in den Zähnen 262. 
1 Induktionsfluß 28. 

I Induktionsregel 32. 
i Innenpolmaschine 177. 
I Joule'sches Gesetz 11. 

Isolation der Ankerbleche 118, 264. 

Ankerdrähte 245. 

Ankernuten 263. 

-- des Kollektors 273. 

Kalorie 10, 154. 
Kapazität 163. 
Kapselmaschinen 258. 
Klemmenspannung 7, 99. 
Kirchhoff 'sehe Gesetze 13. 
Kohlebürsten 202, 221, 274. 
Kollektor 273. 
Kommutation 93. 
Kommutierende Spannung 207. 
Kommutationspole 146, 229. 
Kommutierung, Nachprüfung auf 

funkenfreie 224. 
Kompoundmaschine 112, 323. 
Kompoundmotor 141. 
Kraftlinien, magnetische 20, 157. 



Kraftlmiendichte 22, 157. 
Kraftlinienrichtung 21. 
Kraftlinienstreuung 170. 
Kraftlinienstrom 158. 
Kraftlinienweg 165. 
Kritischer Widerstand 105, 236. 
Kugellager 280. 
Kupferbürsten 274. 
Kurzschluß der Ankerspule durch die 
Bürsten 94, 199. 

Lager 280. 
Lahmeyertype 175. 
Lamellenzahl 259. 
Leitungsvermögen, spezifisches 6. 
Leerlaufcharakteristik, Berechnung 

der 233. 
Leistung 10. 
Luftinduktion 255. 
Luftquerschnitt 178, 183,' 192. 
Luftspalt, Größe des 246. 

Magnetgestelle, Formen der 173. 
Magnetkerne, Querschnitt der 266. 
Magnetelektrische Maschine 96. 
Magnetfeld eines Stromleiters 24. 
Magnetischer Widerstand 29, 167. 
Magnetischer Stromkreis 164. 
Magnetismus 26. 

Magnetisierungskurven 23, 29, Täf . III 
Magnetjoch 271. 
Magnetmotorische Kraft 29. 
Magnetquerschnitt 173, 266. 
Magnetsättigung 266. 
Magnetspule 267. 
Magnettype 173. 
Magnetwicklung 266. 
Manchestertype 176. 
Mantelwicklung 78. 
Maßeinheiten, praktische 1. 
Maßsystem, absolutes 150. 
Maschinenkonstante 249. 
Mehrpolige Wicklungen 54, 64, 73. 
Mordeyverbindungen 59. 
Motoren 123, 286. 

Nebenschlußmaschine 106. 
Nebenschlußmotor 137. 
Nebenschlußstrom 245. 
Nebenschlußwicklung, Berechnung 

der 267. 
Nebenschlußwiderstand 106, 272. 
Neutrale Zone 41. 
Nutenabmessungen 261. 

25* 
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Nutenanker 179. 
Nutenformen 263. 
Nutenisolation 263. 
Nutenzahl 50, 54, 261. 

Offene Wicklung 37. 

Ohm (Widerstandseinheit) 2. 

Ohm*sches Gesetz 2. 

Parallelschaltung von Elementen 18. 

— der Ankerwicklung 54. 
Permeabilität 23, 164. 
Polbogen 178, 232, 255. 
Pollänge 179. 
Polschuhe 173, 188. 
Polzahl 243. 

QuermagnetiBierung 91. 
Quermagnetisierende Amperewin- 
dungen 197. 

Beaktanzspannung 210. 

Regulierung der Tourenzahl von 
Hauptstrommotoren 136. 

Regulierung der Tourenzahl von 
Nebenschlußmotoren 139. 

Regulierwiderstand für einen Neben- 
schlu^generator 111, 272. 

Regulierwiderstand für einen Kom- 
poundgenerator 117, 285. 

Reibungsverluste 117, 276. 

Reibungsverlust am Kollektor 276. 

Reihenparallelschaltung 73. 

Reihenschaltung 12. 

— von Elementen 17. 

— der Ankerabteflungen 64. 
Remanenter Magnetismus 101. 
Richtung der induzierten EMK 32. 
Riemenabmessungen 281. 
Riemenzug 277. 

Ringanker 38. 
Ringwicklung 39. 

Sättigung, Kraftlinien- 174, 265, 264, 

266, 272. 
Schablonenwicklung 78. 
Scherenschablone 79. 
Schleifenwicklung 46. 
Selbsterregung 101. 
Selbstinduktion 34, 95, 203. 
Selbstinduktionskoeffizient 162, 376. 
Serienmaschine 101. 
Serienmotor 131. 



Serienschaltung 12. 

— von Elementen 17. 

— der Ankerabteilungen 64. 
Sondererr^ung 96. 
Spannung 2. 
Spannungsverbrauch 7. 
Spannungsverlust im Anker 265. 
Spezifischer Widerstand 6. 

von Kohlebürsten 220. 

Spragueschaltung 136. 
Stabwicklung 51, 8(>, 245, 
Stirnflächenwicklung 78. 
Streuung 170. 

Streuungskoeffizient 172, Tafel IV. 
Stromdichte in den Ankerleitern 220, 

244. 

— im Feldmagnetdraht 245, 271. 

— von Kohlebürsten 221. 
Stromkreis, elektrischer 1. 

— magnetischer 164. 
Stromschleife 16. 
Stromstärke 1. 

— pro Ankerzweig 243. 
Stromverzweigung 12. 
Stromwendung 93. 

— Bedingungen für funkenfreie 198. 
Stufender Anlaßwiderstände 357, 373. 
Temperaturkoeffizient 6. 

Totaler Wirkungsgrad einer Maschine ' 

122. 

eines Motors 140. 

Tourencharakteristik 133, 371. 
Tourenregulierung von Motoren 136, 

139. 
Tourenzahl, normale 240. 
Trommelanker 41. 
Trommelwicklung 42. 
Turbogenerator, Beispiel eines 325. 

Übergangswiderstand von Kohle- 
bürsten 221. 
Umdrehungszahl 240. 
Umfangsdraht 40, 259. 
Umfangselement 40, 44, 260. 
Umfangsgeschwindigkeit 243. 
Umsteuerung 142. 

VentUationskanäle 182. 
Verluste der Dynamomaschinen 117. 
Verluste durch mechanische Reibung 
276. 

Wirbelströme 256. 

Hysterese 256. 

— in der Ankerwicklung 256. 
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Verluste in der Magnetwicklung 267. 

— am Kollektor 275. 
Vierpolige Wicklungen 64. 
Volt (Spannungseiiiheit) 2. 
Vorausberechnung, allgemeine An- 
gaben aber die 239. 

— der Hauptabmessungen 248. 

Wärmererzeugung 10. 
Wärmeäquivalent 154. 
Watt 11. 
Wattsekunde 11. 
Wecbselstrom 36. 
Welle 277. 
Wellenwicklung 48. 
Wendepolbreite 229. 
Wendepole, Berechnung der 229. 



Wendepole, Vorteile der 149. 
Wendepollänge 229. 
Wheatstone'sche Brücke 16. 
Wicklungsraum bei Feldmagnet- 
spulen 270. 
Wicklungsschritt 46. 
Wicklungstabelle 44. 
Widerstand, elektrischer 2. 

— magnetischer 29. 
Wirbelströme 118. 

— Berechnung der 256. 
Wirkungsgrad, elektrischer 101, 130. 

— totaler 122. 

Zähnsättigung 262. 

Zapfen 277. 

Zweipolige Wicklung 46. 
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Verlagsbuchhandlung von Oskar Leiner in Leipzig. 

Handbuch der elektrischen Hochspannungs- 
technik« Mit besonderer Berücksichtigung der Energieüber- 
tragung. Lehrbuch für Ingenieure und Studierende von Plrofessor 
Hermann ZIpp, Dozent am städtischen Friedrichs-Polytechnikom 
zu Götzen in Anhalt. Lex. 8^. 463 S. mit 464 Abbüdungen und 
4 Tafek). M 13.50, geb. M» 15.— 

Das ftanze Werk bietet dem Insrenienr eine sehr tnite Informatioiis- 
qnelle und gribt einen aruten Einblick in den heuti^n Stand der Hocli- 
Bpannunssteohnik. Eleläris^ie Kraffbeiriebe und Bcümen. 

Das Buch zerfällt in sechs Kapitel Yon je 60 bis 100 Druck- 
seiten. Der reiche Inhalt ist nicht zu Yerkennen. Dem Ingenien wird 
das Werk eine sehr willkommene Informationsquelle sein. 

Elektrotechnische Zeitechirift 

Die Wechselstrommaschinen und die Drehstrom- 
masch Inen. Für Elektrotechniker, Monteure, Mechaniker, 
Schlosser usw. zum Selbststudium in leichtverständlicher Dar- 
stellung verfaßt von Ingenieur Karl Riedel. 2. erweiterte und 
verbesserte Auflage von Dr. A. Kollert, Professor an der Kgl. 
Gewerbe-Akademie, Vorstand des Kgl. Elektrischen Prüfamtes 
in Chemnitz, gr. 8®. 167 Seiten mit 200 Abbüdungen und 
12 lithofiT. Tafeln. M 5.—, geb. M 6 JO 

Die Darstellung ist leichtverständlich und dabei so eingehend, dafl 
sich auch der theoretisch nicht Vorgebildete alles Verständnis füi 
die zahlreichen älteren und neueren Weohselstrommasohinen erwerben 
kann. Zeüaehrift des Vereins Deutseher Ingenieure, 

Grundzüge der Glelchstromtechnlk. Eine gemein. 

faßliche Darstellung der Grundlagen der Starkstrom -Elektro- 
technik des Gleichstromes für Ingenieure, Architekten, In- 
dustrielle, Müitärs, Techniker imd Studierende an technischen 
Mittelschulen. Von Prof. Dr. Richard RQhlmann. 2. Auflage, 
gr. 80. 626 Seiten mit 400 Abbüdungen. M 14.—, geb. M 15.50 

Das vorliegende Werk, das mehrfach auf Ausstellungen preisgekrönt 
wurde, ist vorzugsweise für diejenigen bestinmit, welche eine Binsioht 
in das Gebiet der Starkstromtechnik gewinnen wollen, denen aber nicht 
Zeit' für das anstrengende Studium umfänglicher, eingehende Kenntnis 
der höheren Mathematik voraussetzende Werke zur Verfügung steht. Das 
Buch, das wegen der leichtverständlichen und doch wissenschaftlich 
richtigen Behandlung des Stoffes Beachtung verdient, dürfte sich rasch 
in den weitesten Kreisen einbürgern. Deutsche Technikereeituna, 

Grundzüge der Wechselstrom -Technik. Ein ge- 

meinfaßliche Darstellung der Grundlagen der Elektrotechnik der 
Wechsel- imd Mehrphasenströme für Ingenieure, ArohiteSten, In- 
dustrielle, Mflitärs, Techniker und Studierende an technischen 
Mittelschulen. Von Prof. Dr. Richard ROhimann. Zugleich Er- 
gänzungsband zu desselben Verfassers „Grundzüge der Gleich- 
strom-Technik". 2. Auflage, gr. 8». 619 Seiten mit ßOöAbbü- 
düngen. M 15.75, geb. M 17.— 

Das Werk führt in allgemeinverständlicher Weise in das Gebiet 
der elektrischen Wechselströme ein. Wegen seiner klaren und allent- 
halben durch Abbildungen erläuterten Darstellung ist das Buch sehr 
gut geeignet, Technikern aller Art, Studierenden sowie Laien den 
Eintritt und das Heimischwerden in dem Gebiet des Wechselstromes 
EU erleichtem. ZeitschriSi lüix ArehiMetur u. Ingenieurujesen. 
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Verlagsbuchhandlung von Oskar Leiner in Leipzig. 
Eieictrischo Starkstrom -Technlic. Eine leichtf aßiiohe 

Darstellung. Von Chefing. Dr. E. Rosanbail. 4. vermehrte Aoflage. 
Gr. 80. 289 Seiten mit 311 Abbildungen. M 8.—, geb. JC 9.— 
Wir halten es für einenlVorzug, wenn ein Verfasser es versteht, seinen 
Stoff ohne Zuhilfenahme von hochwissenschaftlichen Ausdrücken und Dar- 
steilungsweisen dem Leser klar zu machen, und diese Fähigkeit hat der Ver- 
fasser des Torliegenden Buches. Gute Werke dieser Art, welche auch dem 
Laien verständlich sind, sibt es sehr wenige und doch besteht ein großes Be- 
dürfnis in dieser Richtung. Der Verfasser hat es verstanden, sein Buch so 
klar zu schreiben, daß es auch für solche Leser Interesse haben wird. Der 
Arbeiter und Monteur, sowie der Laie werden das Werk mit Nutzen lesen; 
wir können es ihnen aufs wärmste empfehlen. 

ElekiroteehniacheZeitaehrift 

JElektrllitätSZähier tar Glelcb-, Wecbsel- und Drehttrom, 
deren Theorie, Bescbrelbunc und Eichung. Von Diplom-Elektro- 
ingenieur H. W. L. Brflckmann, Kooseryator des physikalischen 
und elektrotechnischen Laboratoriums der Techuischen Hoch- 
schule in Delft. Gr. 8®. 230 Seiten. Mit 206 Abbildungen nnd 
3 Tafehi. M 8.50, geb. M 9.50 

Das Buch, welches die Elektrizitätszähler aller Art, in ihrer Ent- 
wicklung, Konstruktion usw. eingehend behandelt, ist in erster Linie 
für Elektrizitätswerke und deren Zählertechniker bestimmt. Aber auch 
Jeder Nichtf achmann, der sich mit den Zählern vertraut machen will, 
wird in dem Werk alles finden, um sich genau informieren zu können. 
Besonders wichtig hierin ist der Abschnitt über die Eichung der Zähler, 
die bisher in keinem ähnlichen Buche behandelt wurde. 

Eloktrliltät in Brauerelen, von Ingenieur w. orseei. 

Gr. 8 0. 142 Seiten mit 109 Abbüdungen. M 4.50, geb. JÜ 6.— 
Das Buch ist genau wie für den Brauereifachmann auch für den 
Elektrotechniker wichtig, da dieses einzigartige Work eine leichtver- 
ständliche Anleitung für die praktische Anwendung der Elektrizität in 
den Brauereibetrieben gibt. Bei der Auswahl und Gestaltung des Stoffes 
sind, dem Zwecke des Buches entsprechend, vorwiegend praktische Ge- 
sichtspunkte ins Auge gefaßt worden. Theoretische Erörterungen sind 
infolgedessen auf das äußerste Maß beschränkt. Die in den Text ein- 
gestreuten Figuren und Schemata sollen zur Hebung des Verständnisses 
beitragen. Schließlich sei auch auf die Tabellen am Schlüsse des Buches 
und Im Text hingewiesen, deren Gebrauch bei der Projektierung von 
Nutzen sein wird. 

Vollbahnlokomotiven für einphasigen Wechsel- 
strom« Von Prof. Hermann ZIpp, Dozent am städt. Friedrichs- 
Polytechn. Cöthen. gr. 8o. 216 S.m. 226 Abb. ^6.50, geb. M 10.— 
Einleitung : Geschichtliche Entwicklung des Vollbahnbetriebs. 
I. Der Bahnmotor. Arbeitsweise der einphasigen Vollelektromotoren 
tür direkte, indirekte und doppelte Speisung. Drehmomentbildung, 
Anlaut Drehzahlregelung, Spannung und Periodenzahl. II. Ermittlung 
des Arbeitsbedarfes eines fahrenden Zuges. Graphische Ermittlung 
des Arbeitsbedarfes, der Kraftverhältnisse während des Anlaufs und 
wlUirend der Bremsung. Leistungsfähigkeit der Dampf- und elektrischen 
Lokomotiven, Wirtschaftlicher Vergleich zwischen elektrischem und 
Dampfantrieb. IIT. Die Lauffähigkeit der elektrischen Lokomotive 
und Fragen des Antriebs. Vergleich der Drehmomente bei Dampf- und 
elektrischem Antrieb. Kreiselwirkimgen. Einfluß der Schwerpunkts- 
lage. Einfluß des Radstandes. Lauf- und Treibachsen. Störende 
Bewegungen. Zahnradantrieb, Kurbelteangen und Kuppelrahmenan- 
trieb. IV. Die Einrichtung der einphasigen Lokomotiven. Stromab- 
nehmer. Transformatoren. Motoren. Einrichtungen zur Regelung von 
Zugkraft und Geschwindigkeit. Bremsvorrichtungen. Meß- und Sicher- 
heitsvorrichtungen. Sandstreuer. Beleuchtung und Heizung. Lüftung der 
Lokomotiven. Sohaltpläne. V. Beschreibung ausgeführter Lokomotiven. 
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Verlagsbuchhandlmig von Oskar Leiner in Leipzig. 
Bau und Betrieb elektrischer Bahnen, von in. 

genieur Mix Scbtomanii. Handbuoh zu deren Projektierung. 
Bau und Betriebsführung. 1. Band: Straßenbahnen. Mit 621 Ab- 
bildungen, einer lithographischen Tafel und 3 Tafeln Diagramme. 
3. vermehrte Auflage, gr. 8«. 069 Seiten. M 12.60, geb. M 14.— 

2. Band: Haupt-, Nebäi-, Industrie-» Femsohnell- und gleislose 
Bahnen, gr. 8^ 462 Seiten mit 243 Abbüduneen und 31 Tafeln. 

3. Auflage. M lUO, geb. Ji 14.-. 

Das Yorllegende, auBergewöhnlloh splendid and mit sahlrelohen 
lUustrationen aiugreetattete Werk behandelt den Ban und Betrieb elek- 
triwher Bahnen, diesen interessanten nnd so überaus seitgemäfien Zweig 
der Ingenieurtechnik mit großer Ausführlichkeit und eingehendster 
Fachkenntnis. Das Sohiemannsohe Buch wird dem Fachmann und dem 
Laien daher Tiel Anregendes bieten und in hervorragender Weise dasu 
dienen, Belehrung in weitere Kreise eu tragen und Strebenden neue Bahnen 
EU weisen. WoeKenaehrift für Eiaenbdhhbeiriay»- u. VerkehräbeamU. 

DIeWerkstattausblldung der kttnftlgenMaschlnen- 
und Elektroingenieure. Ein Autkunttsbach m stadton- 

MlltMiM ilts Masehlnenbiut und der Etoktroteebnik sowlo daran 
Elltrn. Von Diplom-Ingenieur Ph. Michel, Dozent am Stadt. 
Friedriohs-Polyteohnikum zu Oöthen. 8^ 63 Seiten. Mitl2Ab- 
büdungen. M 1.60, geb. M 2.10 

Der Verfasser gibt den jungen Leuten, die sich dem Ingenieurberul 
widmen wollen, eine Reihe dankenswerter Winke über Gelegenheit sn 
praktischer Arbeit und empfehlenswerte Einteilung der Volont&rseit. 
Einige Tabellen yervollst&ndigen das Werkchen. Unter ihnen wird 
die Tabelle der Vorschübe und Schnittgeschwindigkeiten bei der Be- 
rechnung der Arbeitszeiten gute Dienste leisten. 

Dinalers polytechniaehea JoumäL 

Tabellen der Elektrotechnik, zum prtktitchen Gebrauch 

rar TMbnlkMT, Werkmeister, Monteore, Werktttttarbeiter, Mt- 
tchlnlsten« 3. vermehrte Auflage, bearbeitet von Professor 
Hermann ZIpp, Dozent am stadtischen Friedrichs-Polyteohnikum 
zu Cöthen in Anhalt. Quer-go. 73 Seiten. M 2.10, geb. Ji 3.— 

Für alle diejenigen, die sich weder die ,, Hütte" noch den ,, Kaien der 
für Blektrotechniker" anschaffen wollen, ist die Tabellenzusammen- 
Stellung von H. Zipp sehr brauchbar. Neben einer Erläuterung für die 
gebräuchlichsten Abkürzungen findet man die Maiieinheiten, die üblichen 
Zahlentabellen über Logarithmen, Reziproken, KreisumfS^e und In- 
halte, sowie Tabellen über Dichte, Gewichte, Wärme, Widerstände und 
Durchschlagsfestigkeit, femer Belastimgswerte für Leitungen, Amorti- 
sationstabellen u. dgl. Der Techniker kann die Daten für die Berech- 
nung von Konstruktionen und der Kaufmann oder der Werkstattteoh- 
niker für die Kalkulation benutzen. 

Elektrische Kraffbeiritbe %md Bahnen. 

Formeln und Tabellen für den praktischen Elek- 
trotechniker. Von Dir. Prof. Wllh. Bheui. Ein Hilfs- u. 
Notizbuch. 7. Aufl. Kl. 8». 186 S. mit Abbild. Geb. M 2.75 
Das vorliegende Werkchen (im Taschenbuchformat) behandelt das 
Oebiet aller direkt und indirekt zur Blektrotechnik gehörigen Wissens- 
und Industriezweige. Bs bietet übersichtliche Tabellen imd Formeln, 
die in knapper Form alles Erforderliche enthalten, was nicht nur dem 
Elektriker, sondern auch allen mit elektrischen Anlagen in Berührung 
kommenden Installateuren, Betriebsbeamten, Monteuren und Mecha- 
nikern willkommen sein wird. Elektrotechnik und Maechinenbau. 
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Tafel IV. Sireukoitfliient 

Leistung in Kilowatt. 
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■Öl 



n 





1 


6 


10 


100 


600 


1.5 


136 


1,3 


1,2 


— 


1.6 


1,6 


1,4 


1.3 


— 


1.8 


1.65 


1.5 


1.4 


— 


1.3 


1,25 


1.2 


1,15 


— 


1,7 


1,6 


1,5 


1,4 


— 


1,3 


1,25 


1,2 


1,1S 


1,12 
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Tafel V. Draht-Tabelle. 



2,00 


3,142 


27,90 


2,10 


3,464 


30,80 


2,20 


3,976 


33,80 


2.30 


4,155 


36,90 


2,40 


4,524 


40,30 


2,50 


4,909 


43,60 


2,60 


5,309 


47,30 


2,70 


5,726 


51,00 


2,80 


6.158 


54,80 


2,90 


6.605 


58,9 


3,00 


7,069 


62,9 


3,10 


7,548 


67,1 


3,20 


8,043 


71,6 


3,30 


8,553 


76,1 


3,40 


9,08 


80,8 


3,50 


9,62 


85,8 



0,53298 

0,4794 

0,4418 

0,4042 

0,3666 

0,34028 

0,3196 

0,2914 

0,2726 

0,2538 

0,23688 

0,22090 

0,20774 

0,19552 

0,18424 

0,17390 



11,8 


110 


979 


12,35 


120 


1068 


12,87 


130 


1137 


13,35 


140 


1246 


13.81 


150 


1335 


14,27 


160 


1424 


14,7 


170 


1513 


15,15 


180 


1602 


15,5 


190 


1691 


15,95 


200 


1780 


16,7 


220 


1958 


17,5 


240 


2136 


18,2 


260 


2314 


18,9 


280 


2492 


19,5 


300 


2670 



0,0152 

0,0139 

0,0128 

0,0119 

0,0111 

0,0104 

0,0098 

0,00927 

0,0088 

0,00835 

0,00760 

0,00695 

0,00641 

0,00596 

0,0055& 
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30 Touren. (Beispiel 1 auf Seite 289.) 
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